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Prefacio

I_ aenergiaes fundamental para la satisfaccion de necesidades humanasy para
el desarrollo social y econémico. La actual dependencia de los combustibles
fésiles como principal fuente de energfa ha ocasionado diversas problematicas am-
bientales, socialesy econémicas a nivel mundial. Ante estas consecuencias, se ha re-
conocido la necesidad de modificar el actual sistema energético para minimizar sus
impactosy para contribuir al desarrollo sustentable. En este sentido, es fundamental
estudiar laenergia desde un enfoque integral que incluya desde los aspectos basicos
de su naturaleza y transformacién, hasta llegar a sus impactos en los entornos am-
bientalesy socioeconémicos.

El estudio de la energia bajo un enfoque holistico deberfa integrar a todos los
elementos que interactian con ella. En la materia Energia, Ambiente y Sociedad de
la Licenciatura en Ciencias Ambientales de la ENES Morelia de la UNAM, los docen-
tes presentamos una catedra en la que nuestra visién acerca de la energia reformula
el enfoque de su ensefianza respecto de la fisica o de la ingenieria. Bajo nuestra
concepcion, la energia es inherente a la sociedad y forma parte del ambiente; esta
visién de la ensefianza-aprendizaje de la energia es un intento de un enfoque am-
plio que consideramos debe contextualizar a la energia como parte del socio-tec-
no-ecosistema.

En la ensefianza de la materia Energia, Ambiente y Sociedad (EAS) se aborda
el trinomio que da nombre a la materia con el andlisis energético por usos finales. El
enfoque plantea un cambio de direccion del modelo tradicional del sistema ener-
gético “de arriba hacia abajo”; el nuevo modelo se construye “de abajo hacia arriba”
[botton-up] para identificar cada una de las tareas energéticas que la sociedad re-
quiere (calor, iluminacién, coccién, movimiento, etc.) y cuales son los combustibles
que pueden proporcionar los tipos de energia que se necesitan para satisfacer cada
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una de estas tareas. La integracién de los elementos descritos permite al enfoque
de usos finales, reconocer cudles son los combustibles que con menores transfor-
maciones producen el tipo de energfa requerida, mejorando la eficiencia de usoy
evitando impactos ambientales.

Consideramos que el método de aproximarse al estudio de la energfa con el
enfoque de usos finales que planteamos en la ensefianza de EAS permite una redi-
mensién de andlisis para el sistema energético, cuando el objetivo social es hacer
un uso sustentable de los combustibles y de la energfa, sin dejar de lado la eficien-
cia. Eneste disefioy alolargo del libro también se replantea la urgencia de un cam-
bio en el modelo de demanda de energia, lo que inherentemente disminuye los
impactos ambientales que el sector energético produce.

Conscientes de la complejidad de la interaccién entre ciencia, tecnologia y
sociedad, la materia EAS sitlia a la energia en el paradigma emergente sobre los
problemas tecnolégicosy ambientales directos e indirectos que la sociedad enfren-
ta durante todo el ciclo de procesamiento energético (extraccion, transformacion,
transferencia, transporte y generacion de residuos, por nombrar algunos). De esta
manera, la materia propone una visién de la energia como pieza fundamental en-
tre campos aparentemente inconexos, mostrando la existencia de vinculos estre-
chos entre la sociedad y el ambiente.

Al ser un libro de apoyo a la materia EAS, los alumnos y los docentes encon-
trardn en los nueve capitulos, pautas acerca del funcionamiento del sistema ener-
géticoy su vinculo con las sociedades humanas. Desde una postura antropocén-
trica, se ubica al usuario como parte del ecosistema para describir las reservas de
energia, los tipos de combustibles y los dispositivos, los sectores demandantes
de energiay los impactos ambientales que las sociedades ocasionan. En el desa-
rrollo de los capitulos del libro, los contenidos son reforzados con ejemplos sen-
cillos y claros, usando contextos cercanos a los alumnos y sobre todo con énfasis
en la situacion de México.

Se plantean escenarios energéticos “mdas de lo mismo” (o en inglés bussines
as usual) y alternativos bajo enfoques de uso sustentable de la energia y de la re-
duccién de sus impactos al ambiente por medio de diferentes escalas de espacio
y tiempo. Los escenarios que se plantean —como el pico del petréleo, la controver-
sia socioambiental del uso de la energia atomica, la falta de impulso al desarrollo
tecnolégico descentralizado para el arpovechamiento de las fuente renovables, asi
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como el escaso interés en los impactos ambientales ocasionados—se exponen para
que de forma critica y analitica se posicionen como elementos centrales para la
toma de decisiones en la problematica energética global y de México en particular.

Se espera que con los elementos que construyen los capitulos del libro para la
materia EAS, los estudiantes comprendan la visién alternativa de los autores acerca
del porqué de laactual crisis planetariay de los aspectos ligados a los debates sobre
la produccién y oferta de energfa del petréleo, asi como la pertinencia de aprove-
chamiento de algunas fuentes alternas de energia, sus aspectos fisicos y sus im-
plicaciones socio-eco-tecnolédgicas para poner en perspectiva la importancia de la
reduccién del consumoy la mitigacién del cambio climatico global.

En este volumen, cada capitulo materializa la experiencia docente frente al
grupo. Los capitulos se nutren con la visién y la forma de ensefianza de cada uno
de los autores como sello distintivo de su libertad de catedra en las aulas. Ahora
en el formato escrito, se respeta esta diversidad de los autores para mantener el
contenido fiel a sus contribuciones. El producto obtenido es la huella en letras de la
experiencia en el manejo de los temas que los apasionan, que como marca distinti-
va se imprimey desarrolla en cada capitulo de este libro.

Finalmente, confiamos en que los contenidos de la materia ahora presen-
tados como libro, propicien el pensamiento reflexivo del lector, otorgando ele-
mentos para contrastar el modelo energético tradicional con el denominado de
usos finales. Pretendemos motivar al lector a reconocer la urgencia de encontrar
otros modelos de uso de energia que tomen en cuenta la conexién del socio-
tecno-sistemay que ademas identifiquen las areas de oportunidad para mejorar la
relacién inherente del ser humanoy la energia. Por lo tanto, la puerta estd abierta a
alternativas para innovar en lo existente y también para lo completamente nuevo,
reiterando que el socio-tecno-ecosistema debe encaminarse hacia escenarios don-
de el sistema energético sea mejor que el actual.

RENE D. MARTINEZ-BRAVO

Los capitulos presentan organizaciones distintas, las cuales se respetan con base a lo acorda-
do con los coordinadores de la obra.
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Introduccion

Enseiiar al joven para que aprenda a navegar en océanos de incertidumbre y para que
aprenda a conducir su propia barca hacia la orilla.

EDGCAR MORIN

La era de la energia barata y abundante se acabo: hemos entrado en la era del declive
yde laenergia cara. El cénit de la produccion petrolera y los nuevos costos de la ener-
glason las causas principales de la crisis econdomica. Hay que invertir masivamente en
fuentes renovables para la transicion energética hacia una economia post-petrolera.
Sinembargo, esto presenta retos monumentales por la menor intensidad energética e
intermitencia de las energias renovables. Es imposible sostener el ritmo de consumo ac-
tual. Se necesita un decrecimiento hacia un nivel sustentable por las fuentes renovables.
Se necesitan nuevas politicas globales para una mejor distribucion de la energia y evitar

guerras por los recursos.

LUCA FERRARI

L a situacion energética y ambiental que vive el planeta en la actualidad re-
quiere abordar el estudio de la energia, no sélo a partir de su manifestacion
fisica como tal, sino a partir de un contexto socioambiental amplio. De esta manera
la energia es un tema de conocimiento bdsico que muestra su presencia e impor-
tancia en distintos campos entre los que se incluyen los procesos naturales y socia-
les. Esto implica que la ensefianza sobre la energia requiere incorporar contextos
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amplios e incluyentes. Al hacerlo asf se facilita el entendimiento de la vinculacién
del uso de la energia con varias de las problematicas ambientales y socioeconé-
micas que se presentan a nivel mundial (su papel en nuestras vidas, dificultades
asociadasasuobtencion, el usoy aladisposicién de sus desechosy de sus impactos
al ecosistema).

LA ENERGIA COMO CONCEPTO

La comprension amplia del concepto de energia permite entender muchos fe-
némenos y objetos de estudio de la ciencia, asi como tener una correcta interpreta-
cién de diversos eventos cotidianos. No obstante, la energia es dificil de definir con
claridad sin una referencia o sin una interaccion, ya que describirla tan solo como
trabajo o calor limita un correcto entendimiento del concepto. La energia, en térmi-
nos generales, estd asociada a la interaccién entre objetos (masa) por lo que tiene
multiples formas, o dicho de otro modo, tiene varias manifestaciones, como son: la
energfa potencial, la cinética o la quimica. Aunada a esta gama, también tiene mas
de una sola unidad de medida, puede asi reportarse en Julio o Joule (J), kilocalo-
rias (kcal) y kilowatts hora (kWh) dependiendo del contexto en el que se encuentre.

La energfa puede producir trabajo, también tiene la facultad de transformar-
se, tal como lo postula la primera ley de la termodinamica, la cual puede enunciarse
como “la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma”. Durante su trans-
formacién por diversas rutas, se divide en energia de entrada y de salida, o bien
energia final y energifa Gtil. La comprensién de la separacién entre la Gtil o de uso
finaly la energfa que pasa a ser parte del proceso es crucial en el entendimiento del
conceptoy refuerza el planteamiento de que la energia puede comprenderse mejor
en un contexto de interaccién de los objetos o sustancias.

¢POR QUE ES IMPORTANTE LA ENERGIA

PARA LOS SERES HUMANOS?

Unavez desmenuzada la definicién de energia, podemos hablar sobre su uso
en la evolucién del hombre y de las culturas. El Homo erectus supo obtener bene-
ficios de ella, por ejemplo, en el caso del fuego usé la energia para proteccién,
fuente de calor, coccion de alimentos e iluminacién. Posteriormente aprendié a
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darle diferentes usos mas alla de la satisfaccion de necesidades bésicas, hasta
llegar a la época actual. Bajo este entendido, la manipulacién que la humanidad
supo hacer de la energia ha favorecido su supervivenciay facilitado la exploracién
y colonizacién de espacios que sin ella hubieran sido imposible.

Fue durante la revoluciéon industrial del siglo xvii1 cuando la energia modifico
el destino de la humanidad. En ese momento de la historia se sumaron a la bioma-
sa otros combustibles (otras fuentes de energia), principalmente el carbén mineral.
Estas nuevas fuentes de energia tuvieron cabida en los procesos industriales y en
las aplicaciones domésticas. Por ejemplo, la maquina de vapor creada por James
Watt (1736-1819) requirié combustibles con mayor contenido energético (energia
interna), por lo que el carbén mineraly la turba fueron los recursos energéticos que
se aplicaron en esa tecnologfa. A inicios de 1900 se empezé a dar un uso energético
a los derivados del petréleo al emplearlos como combustibles liquidos para ilumi-
naciény posteriormente para mover maquinas (como el automovil).

En la actualidad el binomio energia y tecnologia se encuentra envolviendo a
la humanidad. Cada ser humano, independientemente de dénde provenga, tiene
energfa a su alcance, y con la tecnologia necesaria, facilita su vida. El binomio que
los humanos hemos perfeccionado nos permite transformar los recursos naturales
para producir bienes y servicios para beneficio propio directa e indirectamente. Se
podria decir que hemos aumentado nuestro confort gracias al uso de la energia,
en su mayoria a partir de los combustibles fésiles. Paradéjicamente, dicho confort
nos ha llevado a producir, por un lado, impactos en la salud humana, pero por otro
lado, graves dafios en el ambiente natural y alteraciones a los ciclos naturales y al
ecosistema mundial.

Respecto a la inercia que la humanidad ha trazado con la energia y la tecno-
logia, B. Commoner en su libro El circulo que se cierra (1972) sefialé que hemos sido
muy rapidos en buscar sus beneficios y muy lentos en calcular los impactos y otros
abusos en el uso de los recursos naturales. Tal ha sido el resultado que el panorama
actual nos muestra los resultados negativos que hemos provocado con el modelo
energético, baste nombrar el cambio climatico global como ejemplo. El reto aho-
ra es ser rapidos en la respuesta para mitigar y adaptarse los efectos del cambio
climatico y para ello debemos hacer ajustes inmediatos en el modo con el que
consumimos energfa y en general en como hacemos uso de los recursos naturales.
Por lo anterior, este texto es un intento de brindar a los estudiantes los elementos
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y las herramientas para el andlisis del modelo energético, asi como de las aristas
que pueden ser modificadas en beneficio socioambiental. Para ello, sugerimos un
enfoque holistico de la energia que abarque los recursos energéticos, tecnologias
e impactos socioecoldgicos, para después crear y plantear modelos o sistemas al-
ternativos que sean dindmicos, los cuales puedan reformularse constantemente de
acuerdo con las necesidades energéticas de las diferentes sociedades y con bajos
impactos al ambiente.

¢POR QUE ESTUDIAR LA ENERGIA EN CONEXION

CON EL AMBIENTE Y LA SOCIEDAD?

Laenergia esindispensable para que ocurran todos los ciclosy procesos natura-
lesen el planeta, porlo que es necesaria para la supervivencia de los seres vivos. Con

aquella que proviene del sol, se origina el ciclo hidrolégico y el sistema climatico

por medio de las corrientes de aire y del movimiento del agua ocednica. En la cade-

na o red trofica, la energia del sol se transfiere entre los organismos que conforman
los eslabones o niveles en forma de energia metabdlica, necesaria para el desarro-
llo de individuos, poblacionesy comunidades. El transito de la energia inicia con la
fotosintesis pasando por los herbivoros, los carnivoros y al final, los descompone-
dores de la materia obtienen su parte y realizan el reciclamiento de nutrientes para
reincorporarlos al sistemay repetir el ciclo energético. En biologia la regla del 10%
de la transferencia de energfa entre niveles troficos establece que solo el 10% de
la energfa pasa al siguiente eslabon.

Desde el contexto de la sociedad moderna, la energia es la que “mueve” los
principales procesos productivos, de tal forma que se requieren ingentes cantida-
des de esta para satisfacer una demanda mundial creciente. La oferta de energia
actual estd compuesta a partir de los hidrocarburos (petréleo y gas natural), el car-
bén mineral, la energia nucleary las fuentes renovables de energia. A pesar de ser
un amplio abanico de opciones, la demanda no cesa.

Enla época actual hemos formado sociedades extremadamente demandantes
de energfa. De forma directa la requerimos para satisfacer nuestras necesidades

basicas como coccidn, calefaccién, iluminacion, transporte y proteccion. De forma
indirecta la consumimos en vestimenta, articulos industrializados, cobijo, ocio y

otras necesidades indispensables para la sociedad. Estos consumos energéticos
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han favorecido la estratificacion social y desde hace unas décadas el tipo de energia
consumida y el acceso a ella han configurado al mundo.

En el contexto social, el efecto del consumo de energia ha llegado a los excesos
por la necesidad de poseer y consumir mas bienes, a tal grado que se ha rebasado
la satisfaccién del conjunto total de necesidades, por lo que ahora se consume mas
energia como justificacion del crecimiento y desarrollo econémico, enfatizando el
mejoramiento de la calidad de vida. Es el abuso en el consumo energético lo que ha
ocasionado en gran medida la crisis ambiental actual, porque se demandan cada
vez mayores cantidades de recursos naturales, ocasionando afectaciones y mayores
flujos de residuos al aire, al agua y al suelo.

Otro gran problema que percibimos en esta relacién entre la energiay el am-
biente es el sistema energético que se ha creado, el cual es complejoy centralizado.
En este modelo hay afecciones ambientales en cada una de sus partes o etapas,
incluso en los usuarios finales que utilizan la energfa en la vivienda, el comercio y
la industria, entre otras. Es por todo esto que el planteamiento para abordar el
analisis de la energfa como parte inherente de la sociedad y el ambiente, requiere
enfoques sistémicos en su anélisis y ensefanza.

Este texto estd basado en nuestra experiencia frente a grupos de la Licencia-
tura en Ciencias Ambientales, donde hemos impartido la asignatura Energia, am-
biente y sociedad en la Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia
de la UNAM. En el curso tratamos de exponer a la energia como parte inherente de
nuestra cotidianidad, abordando otros aspectos mas alla de un concepto fisico. Re-
saltamos sus implicaciones termodinamicas en la transformacién y calidad de la
energia, suimportancia para la satisfaccion de necesidades en el sistema econémi-
co, asi como los impactos que provoca en el ecosistema, desde la extraccion de la
materia prima hasta su uso y disposicién final, visién equivalente a un ciclo de vida.
De forma recurrente inducimos reflexiones que propicien la bisqueda de alterna-
tivasy propuestas sobre el cambio de modelo energético basados en la satisfaccion
de necesidades, la eficiencia en el uso y los dispositivos para el aprovechamiento
sustentable de la energia.

Como en una escalera de complejidad energética, comenzamos analizando la
importancia de la termodinamicay el concepto de exergia; ascendemos al siguien-
te escalén para analizar el patrén de consumo de los recursos energéticos en los
diferentes sectores de la economia, donde analizamos las principales tecnologias
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de transformacion, asi como sus fuentes y dindmicas de uso de energfa. Después de
reconocer cada componente del sistema energético, pasamos a evaluar sus efectos
e impactos socioambientales. Finalmente planteamos la importancia de crear esce-
narios y analizar politicas plblicas para explorar la manera de obtenery usar susten-
tablemente la energia.

Si bien existen libros que abordan el tema de la energia desde la perspectiva de
sus impactos en el ambiente, este libro tiene como uno de sus propésitos explorar
con mas detalle el caso del sistema energético mexicano, sus condiciones particu-
lares, retos especificos y oportunidades para el futuro. El texto aborda también al-
ternativas de mitigaciony adaptacion al cambio climatico global y explora opciones
de mitigacion de gases de efecto invernadero desde el sector energético.

Finalmente, esperamos que los contenidos de este libro sean un apoyo tam-
bién para los profesores de asignaturas con las tematicas de la energia y su relacion
con el ambiente y la sociedad. El fin tltimo es acercar a los estudiantes y al piblico
en general al panorama energético actual en Méxicoy en el mundo a partir de una
perspectiva critica e integrada. También esperamos que el libro brinde las bases
para entender y proponer alternativas de disefio del sector energético, en las que
alcance la maxima eficiencia posible bajo un marco de sostenibilidad.

RENE D. MARTINEZ-BRAVO



Capitulo 1
Termodinamica

MARCO A. MARTINEZ NEGRETE

INTRODUCCION
JPorquées basico comprender en profundidad las relaciones entre la energia, el ambien-
tey la sociedad?

En este capitulo se explica el concepto de energia desde una acepcion (til
para el estudiante de la asignatura Energia, Ambiente y Sociedad. Es decir,
el concepto de energia no se presenta como en una licenciatura de fisica, sino
como el vinculo de accién entre los dmbitos naturales y humanos, sobre todo para
mostrarlas repercusiones de las personas organizadas en sociedad sobre el entorno
ambiental que las rodea.

“Sin energfa nada se mueve” suele decirse. Esto es valido tanto en lo humano
como en loambiental; poresto, el capitulo inicia con una discusién general del con-
cepto de energiay como se presenta en el universo. Se muestra asf que el concepto
es tan rico que no lo puede agotar una definicién de diccionario; tanto es asi que ni
siquiera los fisicos de hoy en dia conocen plenamente todas las aristas que compo-
nen laimagen completa, exactay precisa del término. La nocién de “energfa oscura”
es una prueba en positivo de lo anterior.

Parallegaral rol que la energiajuega en losocial, es necesario que el estudiante
se familiarice con el papel que ella desempefa en una esfera de accién mas cerca-
na, como es la del hogar, asf ird adquiriendo los elementos tedricos que le capacita-
ran para brincar de lo mas simple a lo mas complejo.

Los seres humanos se alimentan en lo personal y en lo social de energfas exis-
tentes en el ambiente que requieren de instrumentos técnicos para ser procesadas.

Este procesamiento enfrenta limites en varios aspectos, tanto en su naturaleza
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como en la eficiencia de su utilizacién, en aras de satisfacer las necesidades hu-
manas. Esto corresponde tematicamente a la discusién sobre la conveniencia de
emplear los energéticos agotables o los inagotables, y si es 0 no licito modificar
las tareas para la supervivencia que no impliquen conflictos insustentables con el
ambiente. La ciencia de la termodindmica hace aqui acto de presencia como una
herramienta (til para acceder a las respuestas apropiadas.

Todo lo anterior constituye el objetivo tematico del presente capitulo: el su-
ministro de los conocimientos termodinamicos suficientes para que el estudiante
pueda analizar el papel de la energia en la satisfaccién de las necesidades huma-
nas, desde un punto de vista social y ambientalmente sustentable. Y una posible
respuesta a la pregunta inicial acerca de las relaciones entre energia, el ambiente
y la sociedad es que, de acuerdo con la definicion de la Comision Bruntland de la
ONU sobre desarrollo sustentable, |a satisfaccién de las necesidades de la sociedad
actual debe hacerse sin comprometer las necesidades de las sociedades venideras.
De aqui que sea necesario analizar la relacién entre energfa, ambiente y sociedad,
para definir las estrategias de los usos energéticos, que no afecten la salud de los
ecosistemas, en términos de su equilibrio.

Desde una perspectiva didactica, en la exposicién de los temas se intercalan
preguntas que pueden considerarse como tales, o bien como ejercicios y tareas, o
alin como problemas de respuesta directa o “abiertos” (en el sentido de requerir
efectuar alguna investigacion). Mediante estas cuestiones se pretende que el estu-
diante profundice en los temas expuestos, al tiempo que minimamente se autoe-
vallia en el aprendizaje de ellos.

1.1. ENERGIA EN EL UNIVERSO
JQué es la energia? ;Como se manifiesta la energia en el universo? ;Es posible dar una
definicion ‘cerrada’ de energia?

Energfa es un concepto que aparece en fisica en todos sus campos y subcam-
pos, asi como en todos los niveles de lavida diaria, desde el hogar hasta la sociedad
en su conjuntoy el universo entero.
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Actividad. Escribe una lista de ramas de la fisica en donde aparezca el concepto
de energia (s6lo utiliza tu memoria, sin consultar libros ni internet). ;Qué for-
mas de energia identificas en tu hogary en la sociedad?

La energia surge asociada a la interaccion entre los objetos fundamentales —y
los objetos que se componen de estos— que conforman nuestro universo: quarks,
electrones, neutrinos, protones, neutrones, mesones, atomos, moléculas, objetos
s6lidos, liquidos y gaseosos, y asi en adelante hasta llegar a los objetos planetarios,
estrellas, galaxias, cimulos, etcétera.

Todos los objetos mencionados interactiian mediante fuerzas de cuatro tipos:
gravitatoria, electromagnética, nuclear débil y nuclear fuerte, segiin el modelo mas
aceptado por los fisicos (por ejemplo, consultar en Wikipedia la entrada “el mode-
lo estandar de la fisica de particulas” (https://eswikipedia.org/wiki/Modelo_est%-
C3%A1ndar_de_la_f%C3%ADsica_de_part%C3%ADculas).

Las interacciones gravitatoria y electromagnética son de un alcance de am-
plio espectro, desde las distancias microscopicas, hasta las macroscépicas. Dos
manifestaciones mesoscopicas familiares son: la caida de un Ilavero al suelo por
la atraccion gravitatoria de la Tierra; la desviacion eléctrica de la vertical de un
delgado chorro de agua al acercarle un globo inflado frotado en el pelo. Menos
cotidianas son la puesta en el espacio exterior de naves interplanetarias, la cons-
truccion de plantas generadoras de electricidad mediante caidas de agua o la
guema de combustibles fosiles.

Enelcasodelllavero que cae, la energia asociada con lainteraccién con la Tierra
es su energia potencial gravitatoria, la que depende de la distancia relativa entre
ambos objetos. Si m es la masa del llavero y h su distancia al suelo (de donde se
empieza a contar la altura), el valor de la energia potencial (EP) es:

EP=mgh

Sisedejacaeralllaverode laaltura h, adquirird una velocidad vy, portanto, una
energfa de movimiento o cinética (EC), que en cada punto de la caida tiene el valor:

EC="/,mv
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Las interacciones gravitatorias y electromagnéticas se emplean en la genera-
cion de electricidad en plantas hidroeléctricas, las que convierten en electricidad la
cafda del agua almacenada en las presas.

Las interacciones débil y fuerte entre particulas subnucleares son las responsa-
bles de la energfa nuclear, la cual se asocia con la energia de las estrellas, las bom-
bas nuclearesy las plantas nucleoeléctricas.

La aglomeracién de particulas fundamentales, a escala mesoscopica, da origen
ainteraccionesy formas de energia derivadas de ellas, como la energfa interna (U)
de un gas encerrado en el cilindro de un motor térmico, o la energfa quimica de
un pedazo de carbén mineral, resultante de las fuerzas de amarre (de naturaleza
eléctrica) de sus moléculas.

De acuerdo con la teoria especial de la relatividad, todo objeto de cualquier
tamafio tiene una energia intrinseca dada por la famosa férmula de Einstein,
E=m,C?, siendo m, sumasaen reposoy Clavelocidad de la luz (que tiene un valor
(nico, sin consideracién de la velocidad de la fuente emisora).

Las interacciones entre todos los objetos, simples o compuestos, micro o ma-
croscopicos, se rigen por el principio de conservacion de la energia, el que establece
que la energia total inicial de los objetos interactuando es la misma que la energia
total final de los objetos resultantes de esa interaccion.

En principio, las cuatro interacciones fundamentales son las responsables del
comportamiento del universo conocido, el que contiene no menos de cien mil
millones de galaxias, cada una con cerca de cien mil millones de estrellas. La an-
tigliedad del universo, que esta en expansion acelerada, se calcula en unos 13 800
millones de afos a partir de la Gran Explosion [Big Bang], de acuerdo con el modelo
del origen del universo mas aceptado por los cientificos hoy en dia (ver en Wikipedia
https://eswikipedia.org/wiki/Big_Bang.

Sin embargo, como consecuencia de que los movimientos intergalacticos no
pueden explicarse debido a la materia observada del universo, se ha formulado
como hipdtesis causativa la existencia de materia y energia “oscuras”, aunque de
naturaleza aln desconocida. Estas darian cuenta de dichos movimientos. De acuer-
do con las més recientes mediciones, la composicién del universo serfa la siguiente:
73% de la energia serfa oscura, 22.5% seria materia oscura y el 4.5% restante serfa
la materia ordinaria observada (0.5%: estrellas, planetas, etc., y 4%: gas caliente).
(Consultar en Wikipedia con la entrada “energia oscura”).
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Aungue no se conoce la naturaleza de la materia oscura, se sabe que sus par-

0, puede haber una deellas
en el espacio de una taza de té. En el Gran Colisionador de Hadrones de Ginebra se

ticulas estan presentes en nuestro entorno; por ejemp

intenta producir y detectar particulas de materia oscura. Sin embargo, la energia
oscura representa un enigma an mayor.

Determinar la consistencia de la materia y la energia oscuras constituye un
tema actual de la investigacion cientifica de frontera.

Pregunta. ;Tiene sentido dar una definicién “cerrada’, o de diccionario, de energia
cuando se desconoce la naturaleza del 73% de la energia del universo? Tratemos
de obtener la respuesta tras revisar las siguientes secciones.

Actividad. Explica, recurriendo solamente a tu conocimiento actual de fisica, la
conexion entre los conceptos de “fuerza’y “energia”.

Actividad. Repasa en tus textos de fisica o en internet la manera como se genera
electricidad mediante una caida de agua.

1.2. ENERGIA EN LA TIERRA

;Como ha afectado el procesamiento humano de la energia a la Tierra en su conjunto?
JEs verdad que vivimos en un periodo geoldgico, el Antropoceno, seiialado por la accion
disruptiva de los seres humanos sobre el ambiente terraqueo? ;Cudndo aparecen la
ciencia y la técnica en la historia del planeta?

Nuestro planeta se formé hace unos 4 500 millones de afios. Enel seno de las in-
teracciones energéticas terrestres surgio la vida hace unos 3 400 millones de afos, lo
que modifico radicalmente el ambiente terrestre para convertirlo (segtn la hipétesis
Gaia) en un gran organismo con propiedades vitales de tal forma que al planeta se
le refiere como Gaia. Para saber mas acerca de la hipétesis Gaia, consultar Kirchner
(2002).

Muchos afios después se precipitaron cambios que empezaron a alterar el
equilibrio dindmico de la hipodtesis Gaia. Hace entre 6 y 7 millones de afios se
separaron las Iineas evolutivas del hombre y el chimpancé. En el afo 2000 se des-
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cubrieron en Etiopfa los restos de la primera especie pseudohumana, el Ardipithe-
cus ramiduskadabba, con antigiiedad de entre 5.2 y 5.8 millones de afios. El Homo
habilis se desarrollé a partir del Australopithecus en Africa hace unos 2 millones de
anos. De él surgi6 hace unos1.6 millones de afios el Homo erectus, que se disemind
por otras regiones de la Tierra. Después, unos 400 mil anos atrds, aparecié en Eu-
ropa el Homo heidelbergensisy, finalmente 160 mil afios en el pasado se presento el
Homo sapiens que, hace unos 50 mil afios dio el gran salto hacia el hombre actual
(Gantenetal., 2004).

Desde sus inicios y durante las transformaciones mencionadas, el ser huma-
no fue creando maneras cada vez mas incisivas de influir en suambiente, a través
de actividades técnicas y cientificas progresivamente méas elaboradas, sobre todo
las relacionadas con cambios sociales y politicos sustentadas en el procesamien-
to de los materiales energéticos. Se llega asi hasta el perfodo actual en el que,
por causa de la intromisién de las extensas e intensas actividades humanas en el
ecosistema, puede caracterizarse como el Antropoceno, pues pone severamente
en duda la validez de que nuestra Tierra pueda seguir subsistiendo de acuerdo
con la hipotesis Gaia.

Una forma de percatarnos de estos cambios tan radicales consiste en analizar
lo que ocurre a nuestro alrededor en distintos niveles espaciales, empezando por el

hogar, el pueblo, laregion, el pafs, hasta llegar al planeta entero, en distintas escalas
temporales (corto, medianoy largo plazo).

Enlasociedad mexicana el procesamiento de energéticos y materiales, aunque
nos referiremos primordialmente a los primeros, se presenta como un componente

basico de todas las actividades esenciales de su funcionamiento.

Pregunta. ;Qué opinas de la afirmacién de que la ciencia y la técnica son coe-
taneas a la presencia de los seres humanos en la Tierra? ;O crees que la ciencia
solo aparece a partir de la Europa renacentista?

Pregunta. ;De qué manera influye el procesamiento de energéticos del nivel
inferior (hogar, corto plazo) en el nivel superior (Tierra, largo plazo)?

Pregunta. ;Qué pasarfa con la sociedad mexicana si sibitamente se suspendie-
ra el suministro de petréleoy gas?
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1.3. NOCIONES INTRODUCTORIAS DE ENERGIA Y ENERGETICOS
(PRIMARIOS Y SECUNDARIOS)

JQué hace que el movimiento en la naturaleza o en la sociedad sea posible: el consumo
de energia o el de energéticos?

La energfa estd normalmente asociada a la interaccion entre objetos. Es de na-
turaleza potencial sila distancia entre los objetos es determinante, como en el caso
mencionado de la energia de atraccion gravitatoria entre un llavero y la superficie
delaTierra. Algo semejante podria decirse de una molécula en interaccion eléctrica
con otra o con un conjunto de moléculas de la misma naturaleza, como las compac-
tadas en un pedazo de carbén mineral.

Actividad. Indaga en los libros o en internet sobre el concepto de “energiay po-
tencial quimico”.

La energfa potencial se puede transformar en energfa de movimiento o ciné-
tica. Asi ocurre por ejemplo al dejar caer la piedra hacia el suelo, o al quemar un
pedazo de carbén en presencia del aire, en cuyo caso los gases de la combustién
adquieren energia de movimiento.

Un energético es un objeto que tiene la capacidad de dotar de energia cinética
a élyaotros objetos asociados con la destruccion de su energia potencial.

La energia cinética producida puede utilizarse para efectuar un trabajo, por
ejemplo, el de la piedra al impactar la cabeza de un clavo situado de punta sobre un
pedazo de madera en el suelo. Si la fuerza de oposicién a la penetracion del clavo
enlamaderaes Fy ladistancia de penetracion esd, entonces el trabajo W realizado
por la piedra al caer es el producto de la fuerza por la distancia, o sea:

W =Fd

Si un pedazo de carbén mineral se quema dentro de un cilindro Ileno de aire
provisto de un piston, los productos de la combustién pueden transformar parte de
la energia cinética adquirida en trabajo contra el piston. Si la presién que el piston
ejerce contra el gas encerrado en el cilindro es p, y el cambio de volumen es AV, el
trabajo W efectuado es:
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W=pAV

Asi pues, un energético es un objeto que, por su interaccion con otros objetos,
posee energia potencial capaz de efectuar trabajo. Una vez que la energia potencial
del energético se destruye, lo mismo sucede con él. La piedra, como energético gra-
vitatorio, deja de serlo (se destruye) al caer al nivel del suelo; algo semejante ocu-
rre con el pedazo de carbon mineral, que literalmente se aniquila como energético
quimico al guemarse en presencia de aire.

En los procesos de interaccion entre objetos rige el principio de conservacion

de la energia, pero los energéticos no se conservan, se destruyen. Por ejemplo, en

la caida del objeto de masa m al suelo la energia total se conserva, pues la energia

total, que es igual a la energia potencial inicial, mgh, cambia al valor mgh = mgh’
mgh = mgh’+'/2mv? cuando el objeto al caer se halla a la altura i’ menor que hy ha
adquirido unavelocidad v (en ausencia de friccion con el aire). Entonces, la ley de la

conservacion de la energia mecanica total establece que:
h= 5 1 2
mgh=mgh'+'[, mv

Pero una vez que el objeto Ilega al suelo, su energia potencial se anula (porque
se hatomado como nivel o de referencia precisamente el suelo) y adquiere su maxi-
ma velocidad de caida, por lo que:

_1
mgh = /z MV? oy

El impacto con el suelo a la velocidad vimax normalmente ocasiona que toda
la energfa cinética del mévil de masa m se disipe en energia de las moléculas del
suelo y del objeto mismo. En ese punto, la energia potencial ha desaparecido y,
por tanto, el objeto de masa m pierde su capacidad para hacer trabajo, desapare-
ciendo asf su cualidad de ser energético. La energia se conserva, pero el energé-
tico se destruye.

Pregunta. ;Cuénto energético gravitatorio se consume (o se destruye) al caer
al suelo una piedra de 1 kg de masa de una altura de 2 m? ;En cuantos julios
aumentan las energfas internas del sueloy la piedra después del impacto?
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Son energéticos primarios los que existen de manera natural, como el carbén
mineral, el petréleo, el gas natural, una masa de agua localizada a una altura por
encima del nivel del mar, una masa de aire en una regién de alta presion, con res-
pecto a la masa de aire a presién normal. En cambio, los energéticos secundarios
son los que requieren de la intervencion humana para ser elaborados a partir de
los primarios (gasolina, gas LP, electricidad, biodiesel, etcétera).

Laelectricidad es uno de los principales energéticos secundarios que se obtiene
del consumo de otros energéticos primarios, como las caidas de agua (hidroelec-
tricidad), los vientos (aerogeneradores), vapor de agua del subsuelo (geotermia),
radiacion solar (celdas fotovoltaicas o concentradores solares), los combustibles
fosiles (carbon, gas y liquidos del petréleo, quemados en termoeléctricas), el ura-
nio (‘quemado” en plantas nucleares), la biomasa (por ejemplo el bagazo de cafia,
quemado en una termoeléctrica), etcétera.

Actividad. Haz una lista de usos de la electricidad en el hogary en otras partes
delasociedad.

Preguntas. ;Qué energético primario se consume mas en México en la genera-
cién de electricidad? ;Qué tan conveniente es lo anterior en cuanto a contami-
nacion ambiental y seguridad en las condiciones de vida de nuestro pais?

1.4. ENERGETICOS (AGOTABLES E INAGOTABLES)

Y NECESIDADES HUMANAS PERSONALES Y SOCIALES

;Como se satisfacen las necesidades energéticas de los seres humanos? ;Qué tipos de
energéticos hay?; Por qué unos energéticos son agotables y otros inagotables?

Practicamente, la satisfaccion de todas las necesidades humanas requiere del
consumo de energéticos. Si no es a pie el traslado de un lugar a otro, de nuestro ho-
garalaescuelaoallugarde trabajo requiere de un vehiculo de transporte que con-
sume energéticos (gasolina si es un auto o una camioneta, diésel si es un autobds,
electricidad si es el metro), que se transforman en la energfa cinética del desplaza-
miento. En el hogar la coccién de alimentos se efectlia con estufas de gas o de lefa
y, en menor medida, con estufas eléctricas. El calentamiento de agua para el aseo
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personal o de ropa se hace quemando gas y, en menor medida, mediante el consu-
mo de electricidad. En nuestra casa son multiples las necesidades que se satisfacen
consumiendo electricidad, por ejemplo, la elevacién de agua del aljibe al tinaco, el
lavado de ropa con lavadora, la refrigeracion de los alimentos y otros productos,
el consumo de informacidn (television, teléfono e internet), la diversion (radio, TV,

aparatos de sonido, computadora), la iluminacién de interiores y exteriores.

Una necesidad basica de los humanos es, desde luego, el alimento. Este es
el energético secundario principal para el funcionamiento de cualquier sociedad del
planeta. La agricultura es la actividad con la que se obtienen los alimentos, sea de
manera personal como en un huerto familiar o en los grandes complejos agroin-
dustriales. Estos Gltimos funcionan gracias al consumo intensivo y extensivo de
energéticos quimicos provenientes del petréleoy el gas.

Al nivel social, el transporte de personas y bienes de consumo se organiza en
complejos sistemas tecnoldgicos que operan basados principalmente en el consu-
mo de energéticos quimicos (petréleo, gasy sus derivados).

En el sector industrial las necesidades son mdltiples y variadas: transformacion
fisica y quimica de unos objetos en otros, traslado de objetos del lugar de produc-
cion al sitio de consumo y utilizacion, extraccion de minerales, etc. En su mayoria
las actividades industriales implican el consumo de energéticos provenientes de los
combustibles fosiles (petrdleo, gasy carbén).

Los energéticos, aparte de clasificarlos como primarios y secundarios, también
admiten la division en energéticos agotables e inagotables. Los agotables son el
carbon, el petréleo, el gasy el uranio, ya que se trata de recursos finitos que se han
generado unavezenlaTierraalo largo de millones de afios (por eso se los denomi-
na también como energéticos no renovables). Los inagotables son los que, o bien
sus reservas son grandes en comparacion con su aprovechamiento, como la geoter-
mia, o son regenerados por la radiacién solar que diariamente incide sobre nuestro
planeta: viento, caidas de agua, biomasa, la propia radiacién solar (y por eso a estos
se les designa como energéticos renovables). Los energéticos son aprovechados
mediante una amplia variedad de dispositivos técnicos.

Una gran diferencia entre los energéticos agotables e inagotables es su po-
tencial benevolencia con el ambiente. Mientras que los agotables tienen un uso
centralizado e intensivo muy contaminante, los inagotables son susceptibles de un
consumo menos intensivo, mas descentralizado y capaz de ser integrados al am-
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biente de maneras potencialmente sustentables. Actualmente, las necesidades so-
ciales se solventan en su gran mayoria con el consumo de energéticos agotables,
lo que plantea un problema de supervivencia para la humanidad, tanto porque las
actividades sociales no pueden sostenerse basadas en materiales que se agotan,
como por la intensa contaminacién ambiental que conllevan. Otros problemas de
supervivencia relacionados se derivan de los conflictos que suscitan la apropiacién
de los recursos energéticos agotables en un mundo equipado con armas nucleares.

Vale la pena enfatizar que el necesario transito de los energéticos empleados
actualmente a los energéticos solamente inagotables plantea problemas estruc-

turales muy serios de naturaleza social, politica y econémica. Por un lado, la ten-
dencia actual urbanizante y centralista de las sociedades en casi todo el mundo
privilegia el consumo extensivo e intensivo de los energéticos agotables, mientras
que el desarrollo sustentable socioambiental parece ser compatible con una rees-
tructuracion social en sentido contrario y, por tanto, con el consumo descentraliza-
doy poco intensivo de los energéticos inagotables. Por otra parte, la construccién
de la infraestructura técnica de los sistemas de aprovechamiento de los recursos
inagotables demanda, a su vez, el consumo de recursos energéticos agotables lo
que, se espera, no resulte en un impedimento al alcance de la sustentabilidad de la
sociedad y el ambiente planetarios.

En resumen, la energfa, como propiedad de objetos y asociada a procesos, es
un recurso indispensable para la satisfaccion de las necesidades basicas de una per-
sonaodelasociedad. Entre las necesidades basicas destacan, porejemplo: alimen-

tacion, hidratacion, salud, cobijo (contra sol, viento, lluvia, calor, frio, etc), ilumina-
cion, movilidad, trabajo o empleo, sentido de pertenencia o de identidad. Si para
el cumplimiento de cada una de estas necesidades se hiciera un balance nacional,
los balances nacionales de energia serfan muy diferentes a los que el gobierno o las
empresas reportan anualmente.

La satisfaccion de cada necesidad requiere de acciones o tareas que conllevan
el uso de una u otra forma de energia de proceso (calor, trabajo, electricidad o com-
binaciones de ellas), generada por el uso de energéticos especificos. Por eso a las
tareas se les |lama tareas energéticas.

Las tareas energéticas se llevan a cabo mediante instrumentos o aparatos téc-
nicos accionados por energéticos, lo que da lugar a que se les caracterice asimismo

como dispositivos energéticos.
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Pregunta. ;Como es mas apropiado satisfacer |a tarea energética del calenta-
miento de agua para bafiarse: quemando gas en un boiler o utilizando la radia-
cién proveniente del Sol en un calentador solar?

Pregunta. ;Crees posible la realizacién de todas las tareas energéticas persona-
les y sociales con puros energéticos inagotables?

Te recomendamos qué para tener argumentos sélidos en tus respuestas, debes
revisar la seccion siguiente.

1.5. EN ERGETICOS EN EL HOGAR

;Cudles son las principales necesidades energéticas de un hogar? ; Con qué energéticos y
con qué dispositivos técnicos son satisfechas? ;Qué formas de energia se manifiestan en
el procesamiento de los energéticos? ;Qué ley de la termodinamica gobierna las trans-
formaciones de unas energias en otras?

Ni la energia nilos energéticos son un fin en si mismos. Ambos aparecen como
elementos basicos en la satisfaccion de necesidades humanasy ahora, debe de re-
conocerse, también del ambiente. Por ello es importante analizar los usos a los que
se destinan los energéticos, las formas de energfa que aparecen en el proceso de
utilizacion y la eficiencia de los dispositivos técnicos que los consumen. Empeza-
remos por lo que sucede en el hogar, que es el soporte de nuestra personay con lo
que estamos mas familiarizados. El cuadro 1.1 puede plantearse para cada uso final
de los energéticos, es decir, una tabla semejante podria describirse para el sector

transporte, el agricola, el industrial, etcétera.

El cuadro 1.1 tiene la conveniencia de que nos permite reflexionar sobre el me-
jor uso de los energéticos, por un lado y, por otro, nos permite ver que las tareas
necesarias a desarrollar en cada uso final tienen que ver con el tipo de sociedad que
se desea.

Algunos ejemplos de energéticos son los descritos en la caja1.0.
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CAJA 1.0. ALGUNOS ENERGETICOS NOTABLES

Un energético es una sustancia con energia de alguna forma, capaz de producir calor, trabajo me-
canico o electricidad. El energético, para poder generar energia en transito en cualquiera de las tres
formas anotadas, debe estar en un estado de desequilibrio con otros objefos del entarno. Una vez
que el energético alcanza el equilibrio con los otros cuerpos, desaparece o se destruye.

i) Unamasadeagua, a cierta altura, h, sobre el nivel del suelo, como en una represa. La masa
de agua tiene energia potencial gravitatoria y esta en desequilibrio con la Tierra debido a
su altura sobre la superficie promedio del mar de esta. Si se deja correr el agua hacia abajo,
puede generar trabajo mecanico (por ejemplo, en malinos y telares) o electricidad (en una
hidroeléctrica).

i)  Una masa de aire a alta presion, con respecto a la presion atmosférica normal del aire circun-
danfe. El desequilibrio de la masa de aire es en presidn, que tiende a desaparecer al circular el
aire como viento. Este puede ufilizarse para efectuar trabajo mecanico (en molinos), o generar
electricidad (aerogeneradores eléctricos). Una vez que la presion entre las masas de aire se
iguala, el recurso energético eclico desaparece o se destruye.

ii) Una masa de vapor a alta temperatura respecto del ambiente, por ejemplo, en un yacimiento
geotérmico, tiene energia inferna que puede utilizarse para generar electricidad o calentar
inferiores. Una vez que la femperatura de la masa de vapor y la del ambiente son la misma,
este recurso geotérmico desaparece.

iv) Una masa de lefia, bagazo de cafia, residuos de la madera, residuos de siembras, etc., contie-
ne energia acumulada por la fotosintesis solar en vegetales, con potenciales quimicos dife-
rentes de la afmasfera o el entorno terraqueo.

v) Laradiacion solar directa.

vi) Una masa de carban mineral, petréleo o gas, contiene energia quimica. La diferencia de compo-
sicion quimica, o desequilibrio quimico con el ambiente, capacita a estos recursos fosiles a ge-
nerar trabajo, calor o electricidad al quemarlos. Una vez que se los quema, se destruyen como
energeéticos y dejan productos de esa descomposicion como contaminantes del ambiente.

De los energéticos mencionados, solamente los del dltimo inciso son no renovables (y, por
tanto, son agotables). Los primeros, si se los utiliza a ritmos adecuados, son potencialmente reno-
vables (y, por tanto, inagotables).

La destruccion de los energeéticas provaca cambios energéticos, entre los varios objetos que
interactian a causa de ello, pero de tal forma que se cumple el principio de conservacion de la ener-
gia. Es decir, la energia total de los objefos involucrados, antes y después de las fransformaciones
energeéticas, se conserva, aungue como energéticos se destruyen.

En lo sucesivo se emplearan los conceptos de energia y energéticos como sindnimas, aunque el
lector debe mantener claras las diferencias. La energia es propiedad de un objeto, en tanfo que como
energético es propiedad de al menos otro objeto con el cual se halla en desequilibrio.
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NECESIDADES
(TAREAS ENERGETICAS)
BASICAS

FORMAS DE ENERGIA :

(ENERGIA UTIL)

DISPOSITIVOS TECNICOS

¢ Coccion de
i alimentos.

Calentamiento
i deagua.

Subida de agua de
i lacisterna al finaco.

Refrigeracion.

Calor, trabajo
i eléctrico.

i Calor, energia
¢ interna.

i Trabajo mecanica,
i energia
i gravifatoria.

Trabajo mecanico
i de agitacion de
i aguay ropa.

i (Calor, energia
¢ interna.

Estufas de gas, de lefia
y eléctricas; hornos

de gas, eléctricos y
microondas.

(alentador de gas, solar,
i eléctrico, lefia, virutas.

i Bombas eléctricas,
i solares, de viento, de
i gasolina, de diésel.

i Focos, ocote, petrdleo
i diafano, velas.

i Lavadora eléctrica o de
i pedales.

Refrigerador.

Electricidad, Sol,
i viento, gasolina,
: diésel.

Gas, lefia, Sol,
¢ electricidad.

Gas, lefia, Sol,
¢ electricidad.

Electricidad, lefia,
i pefroleo.

| Electricidad,
¢ trabajo humano.

Electricidad, Sol.

¢ Informacion.

Energia radiante.

PC, television.

Electricidad, Sol.

Fuente: elaboracion propia.

i Energia mecanica
i ondulatoria.

Tocadiscos, PC, TV.

Electricidad, Sol.
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Pregunta. Revisa con cuidado el cuadro 1.1. ;Con qué otras necesidades ener-
géticas o dispositivos puedes complementarlo?

Coccion de alimentos

La tarea termodindmica consiste en la elevacién de la temperatura de la sus-
tancia, mediante el aumento de su energfa interna, con el fin cocerla o guisarlay
asi transformarla en comestible. Si el utensilio de preparacién es una olla o una
sartén, el aumento de energia interna de la sustancia ahi contenida se consigue
mediante la energizacion por calor, aprovechando la diferencia de temperatura
entre la parrillay el utensilio. La parrilla, a su vez, se energiza y su temperatura au-
menta por la flama, si se trata de estufas de gas o lefia, o bien por el soporte
caliente de una estufa eléctrica. En una estufa solar la radiacion incide directa-
mente sobre la sustancia a cocer una vez que se la concentra mediante espejos o
lentes dpticas.

El cocimiento en horno de microondas es un poco mas complejo de analizar,
pero si nos damos cuenta de que en el horno no hay diferencia de temperatura en-
tre la sustancia a cocery el dispositivo, entonces el proceso de aumento de su ener-
giainterna (y, por consiguiente, de sutemperatura) no es por calor, sino por trabajo
eléctrico del horno.

Los energéticos consumidos en la tarea de coccion son gas, lefia, radiacion so-
lar, y, si se emplean dispositivos que consumen electricidad, entonces los energé-
ticos primarios consumidos son los que se emplean para producir esa electricidad
(en porcentajes decrecientes, en el aflo 2017 para México: energéticos agotables
84.4%, energéticos inagotables: 15.6%).

Pregunta. ;Qué aspectos intervienen en la seleccién de ciertos energéticos y
dispositivos técnicos, en la coccién de algunos alimentos como las tortillas? Si
las pizzas se pueden cocer en un horno de gas, ;por qué muchas personas pre-
fieren las pizzas “alalena”
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CAJA 1.1. CALOR, TRABA]JO Y ENERGIA INTERNA.
PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Con el fin de precisar los fres conceptos anteriores y la primera ley de la termodinamica que los
relaciona, veamos el ejemplo de un gas encerrado en un cilindro provisto de un émbolo en su parte
superior, donde se sitlia un objeto de cierta masa. Ver la figura 1.1

hy pinsjtén Mg altura
o

fja
‘ by

g

Figura 1.1. Gas encerrado en un cilindro con embolo o piston

(A las paredes, como las hechas de mefal que dejan pasar energia por calor, las
representamos por una linea simple y se las denomina diatérmicas; las que lo im-
piden, como el ashesto, las dibujamos con lineas dobles y se llaman adiabaticas).

Hay dos maneras de afectar la energia interna (U) del gas encerrado en el cilindro: por calor
(Q) o por trabajo (W). Si el gas esta rodeado de paredes adiabaticas, la compresion del volumen del
gas por la elevacion del objeto de masa m situado en el brazo derecho de las poleas, provoca que
aumente la energia interna del gas por trabajo,

AU = DUy =W

Si la pared superior se fija y la inferior se convierte en diatérmica y se conecta con una flama,
la energia interna aumenta solamente por calor,

A =DUp=Q

Si el pistan se deja libre y la pared inferior se somete a una flama, los efectos combinados son
por calor y por trabajo, de suerte que el principio de la conservacion de la energia estipularia que el
cambio en la energia interna del gas seria

AU = MUg- Aly=Q- W

(El signo negativo enfrente de W indica que, por convencion, el trabajo es negativo si este se
hace sobre el gas, en tanto que es positivo si el gas hace trabajo sobre el exterior. El signo positivo
enfrente de Q, por convencion, indica que la energia interna del gas aumenta por calor si la tempera-
tura del objeto externo, la flama, es mayor que la del gas, y negativo en caso contrario, por ejemplo,
cuando en vez de flama se tuviera un bloque de hielo. La ecuacién anterior es la primera ley de la

termodinamica).
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Una aplicacién inmediata de la primera ley a la expansién libre de un gas nos
permite criticar la definicién generalizada de que “la energia es la capacidad para
hacer trabajo”. Inicialmente, el gas esta encerrado en la mitad izquierda de un cilin-
dro aislado adiabaticamente del exterior; en la mitad derecha hay vacio. Al remo-
verse la pared de separacion el gas se precipita sobre el vacio y finalmente ocupa
todo el interior del cilindro. La aplicacién de la primera ley al proceso de expansion
libre del gas nos indica que la energfa interna permanece constante, pues tanto Q
como Wson nulos, es decir: AU=Ur —U;=Q—-W=0, o sea U = U,. Pero, a pesar de
que la energia no ha cambiado, en la situacion inicial el gas puede efectuar trabajo,
mientras que al final esa capacidad se ha destruido.

Es importante darse cuenta de que la ecuacion AU =Q—W se aplica a un siste-
ma u objeto bien definido y acotado y que, dependiendo de dénde se sitten sus
fronteras, los intercambios de energia por calor o por trabajo pueden ser nulos o
diferentes de cero. Considérese, por ejemplo, el calentamiento de agua contenida
dentro de un recipiente de paredes adiabaticas, mediante una resistencia eléctrica
conectada por alambres (que atraviesan las paredes) a la red. Si se considera como
sistema todo lo contenido dentro de las paredes adiabaticas, entonces Q =0y
AU=-W, siendo Wel trabajo eléctrico de la red, que es negativo por convencién, de
modo que la energia interna del agua y la resistencia aumentan. Pero si el sistema
es solamente el agua, en cambio Q # 0, siendo AU =Q, representando Q la transfe-
rencia de energia por calor de la resistencia al agua.

Conviene recalcar que los procesos de calory trabajo solamente pueden ocu-
rrir entre dos o mas objetos cuando hay un desequilibrio entre ellos. El calor sélo
se presenta cuando hay una diferencia de temperatura entre dos 0 mas objetos
(como entre una olla con agua y la flama en una estufa), y el trabajo, sélo cuan-
do hay alguna fuerza desequilibrada entre dos 0 mas objetos (como la fuerza de
atraccién gravitatoria entre una piedra situada a una altura finita del suelo, y la
Tierra).

Pregunta. Analiza nuevamente la coccién de un pedazo de carne en un horno
de microondas y responde: ;Se cuece la carne por calor o por trabajo? ;Cémo
cambia tu respuesta si la primera ley se aplica a todo lo que esta dentro del
horno, osi se aplicasélo al tejido de la carne?
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Calentamiento de agua

Esta tarea termodinamica se requiere para el aseo personal y en el lavado de
ropa y trastes. La temperatura del agua se eleva aumentando su energifa inter-
na, ya sea por calor o por trabajo eléctrico. Los dispositivos técnicos comunes son
calentadores de gas, lefia o eléctricos, o mejor, calentadores solares. Los ener-

géticos consumidos son gas, lefia y aquellos destruidos al generar electricidad y

radiacion solar.

Pregunta. Los datos de una familia mexicana, compuesta de 7 adultos, regis-
tran el consumo de 12 tanques de 30 kg de gas LP al afio, que se reduce a solo
2 tanques después de la instalacion de un calentador solar de agua. ;Cuél es la
proporcion de gas consumido en el calentamiento de agua (aseo personal y la-
vado de trastes y ropa), y cual es la proporcién de gas consumido en la coccién
de alimentos?;Cudl es el porcentaje de ahorro de gas al introducir el calentador
solarde agua?

Si el calentador solar costé $14,000 pesos y un tanque de gas $300 pesos,
sencuanto tiempo se recupera la inversion? ;Cémo se compara este tiempo con
los 15 afios que es la vida Util del calentador, segln el vendedor?

Subida de agua de la cisterna al tinaco

Tanto en los hogares urbanos como en los rurales es necesario elevar el agua de
pozos, cisternasy demads depdsitos, hasta las tomas de agua o los tinacos. En zonas
rurales deprimidas a veces hay que transportar el agua desde lugares muy lejanos
a la vivienda. La elevacién de agua corresponde a la creacion de energia potencial
gravitatoria, mgh, siendo m la masa de agua y h la altura. Las bombas de elevacién
pueden seraccionadas quemando gasolina o consumiendo electricidad de laredy,
en menor medida en nuestro pais, empleando viento y radiacién solar.

Lavado de ropa

La forma de energia involucrada es energia mecénica cinética de agitacién y ta-
llado, que se puede obtener empleando aparatos eléctricos. En el sector rural es co-
mun el empleo de las manos solamente, pero, tanto en los sectores urbanos como



TERMODINAMICA

en los rurales, es posible el uso de lavadoras a pedales. Los energéticos consumidos
son los asociados a la generacién de electricidad.

La suma de todos los hogares del pais del cuadro 1.1, nos daria el consumo
nacional de energéticos del sector doméstico, por tareas, dispositivos y formas de
energfa involucradas. Y si en las encuestas estadisticas se anotaran las caracteristi-
cas socioeconémicas del hogar, se dispondria de un panorama social diferenciado
de los datos registrados. En general, la calidad de vida suele estar asociada al ni-
vel de consumo de los energéticos procesados en el hogar. Pero, hoy en dia, ya no
puede descartarse que la calidad de vida tenga que ver con el tipo de energéticos
consumidos y la intensidad con que se los emplean. Las opciones extremas dife-
renciadas parecen ser: energéticos inagotables con usos desconcentrados de baja
intensidad en las zonas rurales marginadas vs. energéticos agotables con usos muy
concentrados de alta intensidad en las areas urbanas. Ambas opciones muestran,
mirando solamente los hogares, cémo lo local a corto plazo es muy capaz de afectar
lo global a largo plazo.

Cuadros analogos al cuadro 1.1 pueden elaborarse en la satisfaccién de otras
necesidades correspondientes a otros sectores de la sociedad, como el transporte,
la agricultura, la industria, etc. En realidad, un planteamiento alterno a las estadis-
ticas oficiales y de las empresas consiste en la enumeracion de las necesidades hu-
manas basicas a satisfacer, elaborando un cuadro especial correspondiente a cada
una de ellas; asi habria que disponer de los cuadros de alimentacién, aseo, recrea-
cién, vivienda, educacion, transporte, etcétera.

Pregunta. Si las estadisticas nacionales reportaran el consumo de los energé-
ticos destinados directamente a la satisfaccion de las necesidades humanas
basicas, ;Qué necesidad se llevarfa el principal consumo? ;Cudl necesidad el
dltimo?
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CAJA 1.2. FORMAS DE ENERGIA

Aparte de las formas de energia ya mencionadas (potencial gravitatoria, cinética, efc.) tenemos otras
dos formas importantes.

Energia quimica

Siempre que hay una fuerza atractiva entre dos objetos, como entre la piedra y la Tierra, existe una
forma de energia potencial entre ambos objetos, que depende de la distancia de separacion entre
ellos. De hecho, se puede demostrar que la energia potencial entre la piedra y la Tierra depende de la
distancia entre sus centros de gravedad (cuando los objetos son homogéneas, el centro de gravedad
coincide con su centro geomeétrico).

En el sistema planetario, la energia potencial total es aproximadamente igual a la suma de las
energias potenciales de los objetos planetarios, de unos con respecto a los otros.

Entre las moléculas de los objetos materiales hay también fuerzas atractivas, de modo que se
puede asaciar una energia pofencial (o energia de amarre), que dependera de la distancia de sepa-
racion entre ellas. La suma de todas las energias de amarre de un objeto ordinario, compuesto de
muchas moléculas, al menos en una descripcion clasica (no cuantica), compone lo que se puede
[lamar la energia quimica del objeto.

Cuando, por ejemplo, un pedazo de carbdn mineral se “quema”, ocurren reacciones quimicas ca-
paces de “liberar” a energia de amarre del carbon. Los productos de la reaccion quimica, por ejemplo,
el dioxido de carbono, adquieren energias cinéticas elevadas, de modo que la temperatura aumenta
muy por encima del valor que tenia antes de que las reacciones ocurrieran y, por eso, se intercambia
energia por calor con los objetos circundantes (el aire entre ellos), que estan a menor temperatura. Si
este carbon se quema en una caldera, sera capaz de calentar el agua en confacto con ella.

Energia eléctrica

Los buenos conductores de electricidad, como los metales, estan compuestos de atomas en donde
sus electranes pueden moverse facilmente de un ntcleo a ofro cuando a la pieza de metal se la
somete a una diferencia de potencial eléctrico (como el generado por una pila). Esto no sucede con
los materiales considerados aislantes (madera, cartan, plastico), donde los electrones estan fuerte-
mente ligados a los nicleos de sus afomos.

Los electrones, cargados negativamente, se mueven en el sentido en que el potencial eléctrico
disminuye, de manera parecida al agua que desciende espontaneamente de la regién de mayor a
menor energia potencial gravitatoria. Los electrones forman asi una corriente dentro del metal con-
ductor, que transporta energia; a esta forma de energia se le denomina energia eléctrica.

La energia eléctrica se puede generar en plantas termoeléctricas operadas mediante la quema
de combustibles fasiles; en plantas hidroeléctricas que aprovechan las caidas de agua; en aerogene-
radores, que utilizan el viento; en grandes torres solares, donde la radiacion solar calienta un fluido
que a su vez mueve una furhina y un generador eléctrico; etcétera.

En todas las plantas mencionadas la corriente eléctrica se produce de manera gigante y muy
centralizada por la transformacion del movimiento de pesadas turbinas, mediante un generador.
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Después de generar la corriente eléctrica en la planta productora, se |a transporta por lineas metali-
cas de alto potencial hasta la toma eléctrica de uso final que puede estar en los hogares, las indus-
trias, los sistemas de transporte (como el Metro), etcétera.

Existe, sin embargo, la opcion pequefia y descentralizada, mediante microcentrales hidroeléc-
tricas y aerogeneradores, celdas fotovoltaicas, concentradores solares que acercan el sitio de pro-
duccion al de consumo y que en general son mucho mas benignas con el ambiente y la foma demo-
cratica de decisiones que las opciones gigantes y centralizadas.

Refrigeracion

Esta tarea termodinamica consiste en la reduccion de la temperatura de la
sustancia disminuyendo su energia interna por calor, generalmente empleando el
trabajo eléctrico de un refrigerador, aunque también los hay solares. Los energéti-
cos consumidos son los involucrados en la generacién de electricidad y la radiacién
solar.

1.6. UNIDADES DE ENERCiA, ESCALAS Y RAPIDEZ

DE UTILIZACION (POTENCIA)

JPor qué es necesario considerar la rapidez de utilizacion de los energéticos? ;Qué rela-
cion guarda esta rapidez con el concepto de potencia en fisica? ;Cudles son las unidades
de potencia?

La cuantificacion de los casilleros de las tablas necesita de la especificacion de
las unidades con que se expresan la energiay los energéticos. Las unidades provie-
nen de la mecanica, quiza por razones histéricas, dado que la mecanica fue la pri-
merade lassubramasde la fisica en aparecery cuantificarse. Asi, unjulio de energia
(abreviado 1)) corresponde al trabajo que una fuerza de un newton (1N) realiza al
aplicarse durante un metro (1m).

1]=1Nx1m

Subir un objeto de un kilogramo de masa a una altura de un metro comporta
realizar un trabajo de:
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W=mgh=1kgx9.8M/2x1m=9.8kgxM/2=9.8]

En tareas termodinamicas en las que se eleva la temperatura de una sustancia,
inicialmente fue inventada otra unidad: la caloria. Esta unidad fue definida como
la energia necesaria para elevar la temperatura de un gramo de agua de 14.5°C a
15.5°C, a la presién normal de una atmosfera. Las mediciones experimentales arro-
jan la siguiente equivalencia entre calorias y julios:

1cal =4.185])

Otra unidad de energia, muy usada en la medicién del consumo de electrici-
dad, es el kWh (kilowatt hora). Su equivalenciaen] es:

1kRWh =1,000W x 3,600s =3.6 x10°] =3.6 M]

Enlasatisfaccién de unatarea, un factorimportante es la rapidez con que ella se
realiza. Al cocinar una sustancia es necesario no tardarse demasiado, tanto por la
prisade quien lo requiere como por la sazén del alimento. Enfriar un alimento debe
hacerse en un tiempo mucho menor al de descomposicion de las sustancias. Al su-
bir el agua del aljibe al tinaco, o al extraer agua del fondo de una mina de carbon,
debe superarse la rapidez con que el requerimiento de agua se precisa. Por tanto, la
cantidad a definir es la energia procesada entre el tiempo, o sea la Potencia.

La unidad de Potencia es el watt (1W) que, por definicién, es el procesamiento
de 1) de energfa en la unidad de tiempo (15):

=1/

Si, por ejemplo, un objeto de un kilogramo de masa se sube a la altura de un
metro en un segundo, la potencia necesaria desarrollada es de:

9.8)/4=9.8W

Las escalas en que los procesamientos de energia y potencia ocurren pueden
ser muy variadas, segtin la magnitud de los procesos. Por ejemplo, la potencia que
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una termoeléctrica puede desarrollar suele ser de unos 300 millones de W, lo que
se abrevia 300 MW. Otras escalas, en potencias de diez, son como se observa en el
cuadro1.2.

CUADRO 1.2 MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS

FACTOR i pREFNO i simBoo FACTOR i PREFO | simBOLO

90 =107 =01

P

H107 =102 = 0.01

10° éGiga G %1/103 =103 =0.001 éMiIi m
106 =1,000,000 éMega M 51/106 =10 =0.000001 éMicrO m
10° =1,000 %Kilo K %1/10g =107 %Nano n
10°=100 éHec’ro H é]/]O’2 =10" éPico p
10 =10 %Deca Da %1/10’5 =10" %Femm f

1= (Unidad basica o compleja sin prefijo)

Preguntas. ;Qué potencial solar incide en promedio sobre un metro cuadrado
de superficie terrestre? ;Cuanto vale la energfa total solar que incide sobre la
superficie terrestre en un afio? ;Cuanto vale la energia total procesada mun-
dialmente por los humanos? ;Cuadntas veces es superior aquella a esta?

Preguntas. ;Cuantas veces puede la energia solar incidente en un afo sobre
el territorio nacional satisfacer sus necesidades totales de energia, en caso de
existir la infraestructura técnica para aprovecharla? ;Serfa factible aprovechar
toda esa energfa solar incidente?
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1.7. ELEMBARCO PETROLERO DE1973 Y EL CUADRO 1.1.

JPor qué es importante el mejoramiento de la eficiencia de los dispositivos técnicos que
procesan los energéticos para satisfacer necesidades humanas? ;Qué relacion guarda la
pregunta anterior con el embargo petrolero de la Organizacion de Paises Exportadores
de Petroleo de19737?

Los miembros de la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP)
decretaron en 1973 un embargo en contra de los pafses que habian apoyado a
Israel en la Guerra de los Seis Dias. El resultado fue una elevacion excepcional
de los precios del petréleo y una escasez temporal, aunque muy perniciosa, de
este energético. Como consecuencia, los pafses altamente industrializados fue-
ron obligados a reflexionar sobre estrategias de ahorro de petréleo. De gran
relevancia fue el mejoramiento de las eficiencias de los dispositivos con que se
procesaban los energéticos (tercera columna del cuadro 1.1) y la eficiencia con
que se llevaban a cabo las tareas termodinamicas y mecénicas en el seno de sus
sociedades (primera columna del cuadro 1.1). A las eficiencias de dispositivos se
les llamo eficiencias de primera ley de la termodinamica, y a las eficiencias de
tarea, eficiencias de segunda ley de la termodindmica (por razones que veremos
enseguida).

La reflexién, continuada més alla del embargo petrolero, hacia la sostenibili-
dad de la civilizacién actual, demanda cuestionar el tipo de tareas y energéticos
compatibles con el establecimiento de relaciones de armonia entre los seres huma-
nosy el ambiente, asi como la naturaleza de los dispositivos mejor capacitados para
serempleados con tal fin.

Las primeras preguntas sobre la eficiencia tedrica maxima de los motores tér-
micos (de funcionamiento parecido a una termoeléctrica actual), ya habian sido
formuladas a principios del siglo x1x por Sadi Carnot, y respondidas de manera ba-
sicamente correcta. Para responder a la cuestién, Sadi Carnot tuvo que establecer
los antecedentes de la ciencia de la termodinamica. Es claro que si se sabe la efi-
ciencia tedrica maxima de un dispositivo, la comparacion con los dispositivos reales
permite determinar el intervalo potencial de mejoramiento técnico de ellos y, por
tanto, el ahorro de los energéticos que procesan.

Las disquisiciones sobre las eficiencias de tarea pertenecen al siglo xx, aun-
que uno de los conceptos clave en su definicidn, el de “trabajo disponible” (o “exer-
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gia”, como se le llama actualmente) ya habia aparecido en la segunda mitad del
siglo x1x, en los trabajos de Clausius.

Eficiencias de dispositivo o de primera ley, simples y compuestas

Para fijar ideas pensemos en un motor térmico cualquiera, el cual consta de un
objeto (la caldera) que se mantiene a alta temperatura (T,, en la escala absoluta o
de Kelvin), un condensador que estd a una temperatura T, menor (el cual puede
ser la atmdsfera o un gran vaso de agua) y, funcionando entre ambos objetos, una
sustancia que opera en ciclos generando trabajo W hacia el exterior (figura1.2). Q,
es el calor que en un ciclo procesa la sustancia de trabajo con la caldera, y Q, es el
calor que la sustancia que trabaja procesa con el condensador.

FT1
@
— W=Q,+Q,
Q,
FT2 Figura 1.2. Esquema universal de un motor

térmico.

El esquema del motor térmico se puede dibujar de manera adn mds abstracta
mediante una “caja negra’, en la que se procesan tres energias: £, (energia de en-
trada); E, (energfa de salida o (til), y E; (energfa desperdiciada). La eficiencia del
motor, representada por la letra griega eta (1), es el cociente de la energfa ttil o de
saliday la energia de entrada:

n=t¢
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La energia de entrada generalmente viene del consumo de un energético (por
ejemplo, en el motor térmico es el calor procesado de la caldera, obtenido de la
combustion de algin hidrocarburo o del carbén) y, por esta razén, una mayor efi-
ciencia de primera ley implica un consumo menor de dicho energético para una
energfa de salida dada.

El principio de conservacién de la energia establece que:

Ee = Es + Ed
Con esto,

£
1= = =N,

4

La eficiencia maxima es de 1 0100%, en caso de que no haya energia desper-
diciada, pero, como veremos pronto, esto no es posible en los motores térmicos en
virtud de la segunda ley de la termodinamica.

En el motor térmico: Q,=£,; Q, =E; W=E..

La aplicacion de la primera ley a la sustancia que trabaja, en un ciclo (con
Us=U;, AU=0), conduce a:

AU=Q-W=0Q,-Q,-W=0
O sea:

W=0Q-Q,
Asi que la eficiencia del motor térmico es:
n="h,=1-%/4,

Lo comUn en las aplicaciones energéticas son los sistemas compuestos de mas
de dos cajas negras. Por ejemplo, un motor térmico, a carbén o a gas, esta precedi-
do de una caja que como energia de salida tiene precisamente el carbén o el gas, y

como energia de entrada, la energia invertida en el proceso de obtencién de esos
energéticos. La eficiencia combinada de las dos cajas (ver figura1.3) es el producto

de las eficiencias de cada caja.
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Figura 1.3. Sistema compuesto de dos subsistemas.

La eficiencia compuesta es la de la caja definida por la linea quebrada, con
energfa de salida E, y energia de entrada Eg:

B Esz _ ESZ/EQ _ ESZ/EQZ _ VIZ _ l’] ’/]
=—=—""=F" ="="Ih!];
E‘” Em/Eﬂ Em/Eﬂ 1%/] 1

Se utiliz6 el hecho de que E,=E,, y que el primer quebrado no se altera al divi-
dir el numeradory el denominador por la misma cantidad E,. El mismo resultado
se obtiene al sustituiren n: E;, =n, x E,, =n, x E; =1, x n, x E,;; la energia E,, queda
entonces en el numeradory en el denominador, cancelandose.

Si se tiene un sistema compuesto de N cajas interconectadas, como en el caso
de las dos anteriores, del mismo modo se podria demostrar que la eficiencia com-
puesta vale:

N=NNo- Ny Ny

En el caso de la termoeléctrica, la eficiencia de primera ley compuesta de la
propia termoeléctrica (n, = 0.3) y el sistema de transporte del gas (1, = 0.8) seria
N =0.8 x 0.3 =0.24. Cuantas mas cajas se consideren, la eficiencia compuesta dis-
minuye.

Actividad. Demostrar la formula anterior.
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1.8. EFICIENCIA MAXIMA DE MOTORES TERMICOS

JQué relacion hay entre la biisqueda de la eficiencia maxima de los motores térmicos en
el siglo x1x, y el desarrollo de la termodindmica como ciencia? ;Cudles fueron las apor-
taciones de Sadi Carnot?

Casi desde la utilizacion inicial de los motores térmicos, hacia finales del si-
glo xvii en Europa los cientificos e ingenieros se dedicaron a buscar la eficiencia
maxima de operacién. Esto con el fin de ahorrar energéticos, el carbén mineral y
los costes de operacidn, pues para entonces una gran proporcion de motores opera-
ban con carbén que se transportaba de las minas. Hoy en dfa esta bldsqueda prosi-
gue en todo el mundo, bajo los mismos términos, pero con el importante afiadido

de disminuir la contaminacién y el impacto ambiental, que son de dimensiones
planetarias. En1824 el cientifico francés Sadi Carnot (1796-1832) calculé la eficiencia
tedrica maxima de los motores térmicos en su libro titulado Reflexiones sobre la po-
tencia motriz del fuego y sobre las maquinas aptas para desarrollar esta potencia.

En la figura 1.4 se muestra el motor térmico del cientifico inglés Thomas New-
comen (1663-1729), disefiador de uno de los primeros motores térmicos a carbén
mineral. En el esquema se pueden reconocer los tres elementos universales de todo
motor térmico, seglin Carnot. Estos motores tenfan amplia aplicacién en las minas
y lasindustrias.

Pero la quema de los energéticos fosiles envia residuos a la atmésfera que se
convierten en 4cidos perniciosos para los seres vivos, como el sulfiirico y el nitrico,
ademas de gases de efecto invernadero, como el biéxido de carbono. Por esto, cuan-
to mas eficiente sea la termoeléctrica, menos energéticos requerird quemar para
producir una determinada cantidad de electricidad.

Hay que tomar en cuenta que, segtin datos del 2007 de la Agencia Internacio-
nal de Energfa, los combustibles fésiles aportaban el 81% del biéxido de carbono
total emitido a la atmosfera (del cual un 32% correspondia a termoeléctricas) y el
19% restante era producido por la deforestacién (consultar en la red con la entrada
“‘Agencia Internacional de Energia”).

En la bdsqueda de motores térmicos mas eficientes destacan los inventores
ingleses Newcomen, Watt, y varios mas. Sadi Carnot observo que la eficiencia de
cada modelo sucesivo era mayor que la del anterior, pero que, al parecer, era cada
vez més dificil elevar dicha eficiencia. Parecia haber un limite superior a la eficien-
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cia dado por alguna ley desconocida de la naturaleza, segtn el mismo Carnot. El
estudio de esa maxima eficiencia condujo a la fundamentacion de la ciencia de la
termodinamica sobre bases firmes.

Pistén

Valvula

Cilindro
Vapor
condensado

NG / Carga (agua
Qz:‘-"'l‘;-m'&ﬁ\ de la mina)

Figura 1.4. El mator térmico de Newcomen.
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Enlafigurai1.saparece el motor térmico de Watt, quién logré multiplicar por un

factor de casi 3 la eficiencia del motor de Newcomen mediante varias modificacio-

nes, entre las que resalta la separacion del condensador.

Vélvula

O
Agua
fria
s
Condensador
Vapor
condensado

[+)]

Figura 1.5. El motor térmico de Watt con el condensador separado.
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CAJA 1.3. MAQUINARIA Y REVOLUCION INDUSTRIAL

Es creencia general que el motor de Watt fue el factor mas importante en la revolucion industrial. Sin
embargo, el economista Carlos Marx anota en su libro £/ Capital, que tal no es el caso, apoyando su
critica en la observacion de que el objeto “maquina” en realidad consta de tres partes: el motor, el
mecanismo de fransmision y el mecanismo de aplicacion. De estos fres mecanismas, el mas revolu-
cionario es el de aplicacion porque se presenta dentro de la invencion social de la fabrica y, por fanto,
en la constitucion de las dos clases sociales antaganicas de la burguesia y el proletariado (unos como
duefios y ofros como asalariados).

Sadi Carnot se basé en los estudios previos de su padre, Lazaro Carnot (1753-
1823), quien habia estudiado las condiciones bajo las cuales se alcanzaba la efi-
ciencia maxima de los motores gravitatorios o ruedas hidraulicas. Lazaro Carnot
establecio el teorema de que la maxima eficiencia de una rueda de agua vertical la
alcanzaba una que funcionase bajo condiciones de reversibilidad, es decir, cuando
la rueda girase cuasi estaticamente y sin friccién entre sus partes ni con el aire at-
mosférico. Sadi Carnot formul6 un teorema semejante para los motores térmicos.

Teorema de Lazaro Carnot
Enlafigura1.6 serepresenta una rueda de agua vertical en que el agua cae a los
cangilones por la parte de arriba.

Figura 1.6. La rueda de agua vertical.
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Cuando la masa m de agua se deposita en el cangilén a la altura h,y avanzaala
menor altura h, el principio de conservacién de la energia mecénica establece que
la energia total del momento inicial mgh,, es igual a la energfa total de momento
subsiguiente:

mgh, =mgh +E, + E¢

E,y Erson las energfas de rotacion y friccion, respectivamente. La energfa de
friccion se debe a la interaccién del cangilén con el aire, al movimiento del agua en
el cangilén, a la friccion del eje de giro de la rueda con el soporte, etcétera.

El trabajo que la rueda puede efectuar sobre el exterior es precisamente la ener-
gia de sumovimiento, que es la energia de rotacién, la cual se obtiene de la ecua-
cién anterior:

W =E,=mgh,—mgh—Es=mgh, —(mgh + E¢)

La eficiencia de la rueda es el cociente del trabajo, o energia de salida, y la ener-
glainvertida o energia de entrada:

W mgh,—mgh—E;

[/] =
mgh, mgh,

La maxima eficiencia se alcanza cuando E¢= 0, en cuyo caso:

h—h
h,

Nmax =

El valor de 9.« va aumentando conforme h va decreciendo desde el valor 0
cuando la altura es maxima (h,), hasta el maximo valor posible cuando la altura lle-
gaasuminimovalorh,. Vamos a seguir designando con la misma expresién el valor
mas alto de la eficiencia, con el fin de no complicar la notacién. Entonces:

h,
Nmax =1——
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Este resultado se puede obtener empleando el esquema de la caja negra. Si
definimos a la energia de salida como la de rotacién:

Es = EV = Ee_ Ed
Entonces:

Ec=mgh, y Ej=mgh+Ef

Asi que:
E.—Eq4 : Eq 1_mgh+Ef
E, E, mgh,

Obviamente la eficiencia es maxima cuando la rueda opera sin friccion, E;= 0
(teorema de Lazaro Carnot).

El valor numérico mayor para la eficiencia maxima se obtiene cuando h toma
suminimo valor, h,:

_,_mgh, ___h,
”max mg[q_] I/]1

La eficiencia maxima exhibe un comportamiento notable: su valor solamente
depende de la altura maximay minima, y no de las particularidades del disefio de
la rueda ni de la sustancia que trabaja.

La eficiencia maxima se puede expresar en términos del trabajo maximo como:

Wmax
mgh,

Nmax =

Por tanto:

h
W inax = Nmax mﬂh1 :(1_ h_z) V}’lgl’h =mg (h1 _hz)
1

Pregunta. Demuestra que la eficiencia maxima es directamente proporcional
al diametro de la rueda e inversamente proporcional a la altura h,. ;Quiere
esto decir que la eficiencia maxima es mayor en Acapulco que en la Ciudad
de México?
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Teorema de Sadi Carnot

Sadi Carnot observé el tratamiento de su padre y not6 la analogia entre el mo-
tor térmico y el hidraulico si se consideraba al calor como un fluido, y a la tempera-
tura como la altura o caida del fluido.

El teorema correspondiente de Sadi Carnot dirfa que la eficiencia maxima de
un motor térmico, trabajando entre una caldera a temperatura de gas ideal o per-
fecto (que luego serfa la temperatura absoluta o de Kelvin) T,, y un condensador a
temperatura T,, es la de un motor reversible.

h
Por tanto, en analogfa con A, =1 —h—zr
;
T,
Nmax=1—"7"

1

Comoen el caso de larueda hidraulica reversible, el valor maximo de la eficien-
cia solamente depende del cociente de las temperaturas minima y maxima, pero
no del disefio del motor ni de la sustancia que trabaja.

La expresion correspondiente al trabajo maximo del motor térmico reversible
€s:

|2

T
Winax = Nmax Q1 = Q1 (1' ?2) = .I_1 (T1 — Tz)
11 1

Notese que del valor maximo de la eficiencia de un motor reversible se pue-
de deducir una importante relacién entre calores y temperaturas absolutas. Por un

lado:
0 :Wmax:Qw_sz_[_%
e Q Q
Y por otro:
T
Nmax =1 _?j

Comparando ambas expresiones, se obtiene el resultado sélo valido para mo-
tores térmicos reversibles:

L _T;

QT
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Esta expresion es basica en la obtencién de la eficiencia maxima de otros dis-
positivos térmicos.

Pregunta. Si h,—h, es el didmetro de la rueda, sa qué corresponde T,—T,?

1.9. SECUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA Y CONTAMINACION
TERMICA MINIMA

¢Por qué de todas maneras contamina térmicamente un motor térmico, aunque funcio-
ne reversiblemente? ;A qué se debe? ;Cudanto vale esa contaminacion minima?

En el caso térmico, aunque la friccion se logre anular, de todos modos habrd una
energia disipada en forma de calor al condensador. Esto es una consecuencia de la
segunda ley de la termodindmica la que afirma, en la formulacion de Planck, que:

Es imposible construir un motor térmico que, trabajando en un ciclo, convierta integra-
mente en trabajo el calor procesado desde la caldera.

Es decir, no se puede evitar contaminar minimamente el ambiente con una
cantidad minima de calor Q,.

La figura 1.7 muestra el motor que no puede construirse, seglin la versién de
Planck de la segunda ley de la termodinamica.

Este motor

no se puede —
construlr

Figura 1.7. Enunciado de Planck de la sequnda ley de la termodinamica. La construccién de
este motor es imposible.
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Para una energia de entrada fija Q,, el valor maximo del trabajo obtenible en
un ciclo es W= Q= Q, min, siendo Q, in €l minimo valor alcanzable, que es en las
condiciones de reversibilidad o de maxima eficiencia.

Q, minse puede calcular de la ecuacién anterior, pues:

T
Qz,min:Q_Wmax:Q_Q Nrmax = Q1 ( _”max) =T_2Q1

1

Pregunta. Un lago circular de 10 km de diametro y 10 m de profundidad, ac-
tuando como condensador de una planta nuclear de 600 MW, es energizado
cada segundo con Q, =1, 400 MW. Suponiendo que la energizacién del agua es
uniformey que no hay pérdidas de energfa a la tierray el aire circundantes, ;En
cuanto tiempo empieza a hervir el agua del lago?

Ahora bien, de la segunda ley de la termodindmica, como la concibe Planck,
se puede deducir que la entropia es una propiedad fisica de todo sistema termo-
dindmico. O, a la inversa, la segunda ley puede formularse en términos de la en-
tropfa: En todo sistema termodinamico aislado, en cuyo interior ocurre un proceso
espontaneo que lo aleja del estado inicial de equilibrio, el sistema evolucionara
al estado de maxima entropia. Ejemplo: en el caso visto de la expansién libre de un
gas confinado en la mitad de un recipiente aislado, al quitar o desaparecer la pared
de separacién entre el gas y el vacio, el gas ocupard irreversiblemente como estado
final todo el interior del recipiente, estado que corresponde al de maxima entropia.
Por esto, a la segunda ley también se la suele denominar como “principio del incre-
mento de la entropia”. De aqui puede demostrarse también que todos los procesos
termodinamicos en la naturaleza son irreversibles y que en todos ellos la entropia
aumenta sin remedio (para mas detalles, ver Martinez, 2011).
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1.10. EFICIENCIAS MAXIMAS DE OTROS DISPOSITIVOS TERMICOS
JQué otros dispositivos térmicos, aparte de los motores térmicos, se utilizan con profu-
sion actualmente? ;Cudles son sus eficiencias maximas tedricamente posibles? ; Por qué
es necesario conocerlas para ahorrar energéticos, sobre todo petroleo y gas?

En tiempos de Carnot, su teorema pudo dar cuenta del potencial de ahorro de
energéticos al comparar el funcionamiento real de un motor térmico con uno rever-
sible. Hoy en dia hay otros dispositivos térmicos que también requieren del cono-
cimiento de su maximo rendimiento para saber las posibilidades de un consumo
mas eficiente de recursos energéticos, y asi maximizar el ahorro.

CAJA 1.4. POTENCIAL DE AHORRO DE ENERGETICOS DE UN MOTOR TERMICO

El potencial ahorro de energéticos para un motor térmico real que opera entre una calderaa 7; y un
condensador a T, se obtiene asi: Supongamos que el motor real utiliza una cantidad de calor @; de
la caldera, generando un trabajo W, que se requiere como condicion de operacion. Si se emplea en
vez un motor reversible en estas condiciones, utilizara una cantidad de calor minima (sea @) para
generar el mismo I/ (pues el motor reversible es el de maxima eficiencia). Entonces:

w
n= = es laeficiencia del motor real, en fanto que gy = i es la eficiencia del motor reversible.

1 Tmin
De ellas se obtienen los calores:
w w
Q=" Y Qumin=",
h ™ Dmax

El potencial de ahorro es la diferencia entre el calor real y el minimo posible:

AQ =Q1'Q1min:Q1<1-M ):Q‘<]' : )

1 Nmax

La segunda igualdad es una identidad algebraica y la tercera se obtiene del caciente de los ca-
lores en funcion de las eficiencias. Como @; es proporcional al energético, la expresion anterior nos
dice que su potencial de ahorro aumenta al acercarse el funcionamiento del motor a la reversibilidad.
Si un motor real alcanzara la eficiencia de un mator reversible, ya no podria ahorrar mas combustible
y el potencial de ahorro seria de cero.



MARCO A. MARTINEZ NEGRETE

Pregunta. Una carboeléctrica de 300 MW que quema lignito (con poder calorifi-
co de 10 MJ/kg), opera con eficiencia de 1/3, quemando por tanto 90 kg en cada
segundo de operacion. Estima scudnto carbén se puede ahorrar como maximo
en un segundo si la temperatura del condensador (el ambiente) esde 20°Cy la
temperatura de la caldera es de 600 °C? ;A cuantas toneladas de lignito (carbén
marrén) equivale el ahorro en un dia?

Refrigerador térmico
Un refrigerador térmico opera en ciclos de manera inversa a un motor térmico
(figura1.8).
Fr,
@
w
—_—
Qs
FT3

Figura 1.8. Refrigerador térmico.

Se tiene que invertir trabajo W para extraer energfa por calor Q, del objeto frio
atemperatura T,.

Un refrigerador reversible es el que, para un Q,dado, opera con el minimo tra-
bajo posible, W,,;,. También, al invertir el sentido de operacién de un refrigerador,
se invierten las entradas energéticas en el motor reversible correspondiente.
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La segunda ley de la termodindmica también se puede formular, como hizo
Clausius, en términos de refrigeradores:

Es imposible construir un refrigerador que, funcionando en un ciclo, pase energia por
calor de un objeto frio a uno caliente sin que se invierta trabajo para ello.

En otras palabras, no hay refrigeradores que funcionen gratuitamente. Lo ana-
logo de la formulacion de Clausius para motores hidraulicos serfa: es imposible
construir una rueda de agua vertical que, funcionando en un ciclo, pase agua de la
parte inferior a la superior sin que se invierta trabajo para ello.

En los textos de termodindmica se demuestra que los enunciados de Planck
y Clausius de la segunda ley de la termodinamica son equivalentes. También, de
tales enunciados se puede deducir el teorema de Sadi Carnot, es decir, el motor
de maxima eficiencia es el motor reversible funcionando entre la misma caldera y
el mismo condensador.

Ahora bien, en un refrigerador la energfa (til es el calor Q,, entanto que la ener-
gia de entrada es el trabajo W, mientras que Qo es la energia que por calor pasa al
ambiente que esta a la temperatura T, (figura 1.9). Al cociente de las dos primeras
energfas se le llama coeficiente de desempeno (COP, por las siglas en inglés de coe-
fficient of performance). El maximo COP corresponde a un refrigerador reversible que
se puede calcular en términos de las temperaturas, como sigue:

Q, Q, 1 1

Wi Q=Q Qo To__

Q, T,

La dltima igualdad se deduce de la ecuacion demostrada que conecta calores

COPax=

con temperaturas para un motor reversible:

Qb _To

QL T

Esta ecuacion se obtiene al invertir la operacion del refrigerador que lo convier-
te en un motor térmico reversible y al aplicarle el teorema de Sadi Carnot:
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Fr, Fr,
NG NG
Q, @
—W W —
Qs @

Figura 1.9. Refrigerador y motor reversible correspondiente.

Bomba de calor eléctrica
Unabomba de calor extrae energia del ambiente y la pasa por calor a una habi-
tacion, de acuerdo al esquema de la figura1.10.

F

N

@

Wm in >

Figura 1.10. Bomba de calor.
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La bomba de calor reversible es la de COP maximo, es decir, la que ocupa el
trabajo eléctrico minimo. Por esto:

Q, Q, 1
COP oy = = : =
e Wmin QZ_QO 1_& 1 To

Q, T

—_

La dltima igualdad se obtiene, como en el refrigerador reversible, poniendo a
funcionar la bomba como motor reversible, por lo que

Q_T

QT

Calentador por calor

Un calentador por calor energiza por calor un recinto a T, mediante calor Q,
procesado de un quemador de combustible fésil o biomasico a T, (o por calor proce-
sado de una planta geotérmica o proveniente de calentadores solares). En la figura
1.11 se describe el esquema de operacién de un calentador por calor reversible.

2

Figura 1.11. Calentador por calor.
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Aungue no es trivial, se puede demostrar que:

_To
1 /T1

COPmax= W
T

Este resultado se alcanza descomponiendo el calentador por calor en un motor
y una bomba acoplados, como en la figura1.12.

Figura 1.12. Calentador a calor equivalente a motor y bomba acoplados.

EI COP,,., se deduce de la identidad algebraica para el cociente de calores:

szax _ szaxW — szax W

=COP,,.. 1
QTmin WQ1min %% Q1min e

Resta nada mas sustituir los valores ya deducidos de COP,,,., de la bombay 1.,
del motor para llegar al resultado a demostrar.

Refrigerador a calor
Finalmente, un refrigerador funcionando por calor serfa en su operacién como
enlafigura1.13.
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Figura 1.13. Refrigerador por calor.

Utilizando un truco de descomposicién, como en el caso del calentador a calor,
se obtiene en este caso que:

To/

1- 77
COPmax T
o/rg—‘]

Varios de los dispositivos descritos no habrian sido anticipados en los tiempos
de Sadi Carnot, aunque hoy en dia son ampliamente utilizados. Practicamente to-
dos ellos pueden operar con energéticos renovables, lo que constituye una ventaja
indudable frente al dilema ambiental que plantea el consumo de los energéticos
agotables.

Ejercicio. Deducir la expresion para el COP,., del refrigerador a calor.
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CAJA 1.5. AHORRO DE PETROLEO AL SUSTITUIR CALENTADORES
DE RESISTENCIA POR BOMBAS DE CALOR

Estados Unidos de Norteamérica, un pais altamente industrializado, en 1973 consumia aproxima-
damente 18 millones de barriles de petréleo equivalentes al dia, en la satisfaccion de todas sus
necesidades energeéticas. De esta cantidad, el 11% (unos 2 millones de barriles de petréleo diarios)
era para el calentamiento de espacios inferiores, empleando mayoritariamente calentadores de
resistencia eléctrica que operan de modo que cada J eléctrico procesado en el calentador de resis-
tencia es unJ que se queda como energia interna del espacio a calentar. Pero una bomba de calor
con un COP de 5 aumenta la energia interna de ese mismo espacio con 5J, usando un J eléctrico. Es
decir, la tarea de calefaccion se podria obtener con tan solo una quinta parte del petréleo quemado
si todos los calentadores de resistencia fueran sustituidos por hombas de calor. Esto significaria
quemar apenas 0.4 millones de barriles, en vez de los casi 2 millones, con un ahorro de 1.6 millones
de barriles diarios. Si se foma en cuenta gue en ese mismo afio nuestro pais consumia 1.5 millones de
barriles diariamente en la safisfaccion de todas sus necesidades energéticas, podemos darnos
cuenta de la importancia de las reflexiones modernas sobre el potencial de ahorro de energéticos
desde un punto de vista termodinamico.

1.11. EN ERGETICOS, EXERGIA Y EFICIENCIAS DE TAREA

O DE SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

JPor qué es necesario conocer, para el ahorro de energéticos (y por tanto de contami-
nacion), no sélo las eficiencias maximas de los dispositivos técnicos térmicos, sino las efi-
ciencias maximas de las tareas termodindmicas? ;Qué relacion guardan las eficiencias
de tarea con los conceptos de exergia y sustentabilidad? ; Vives sustentablemente en tu
hogar? Y enel planeta? ;Qué opciones de sustentabilidad puedes definir termodinami-

camente?

Sevaaexplicaren esta seccion el concepto de exergia (capacidad de realizacion
de trabajo de dos objetos en desequilibrio), la relacién que guarda con los ener-
géticos (en cuanto a que es la medida cuantitativa de ellos) y con la eficiencia de
realizacion de tareas mecanicas y termodinamicas (que requieren de la creaciény
destruccién de exergia).
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La exergia, medida cuantitativa de los energéticos

Recuerda que en secciones anteriores se han caracterizado a los energéti-
cos como objetos que pueden desencadenar transformaciones en energias (tiles
(como trabajo, calory electricidad), sélo a condicién de que se aproximen al equili-
brio con otros objetos con los que inicialmente estaban en desequilibrio.

Se vieron los casos comunes de energéticos mecanicos: Una masa de agua a
una altura sobre la superficie terrestre y energéticos termodinamicos: una masa de
aire a alta presién en un entorno a baja presién, una masa de vapor caliente rodea-
da de una masa de aire frio, y un objeto que tiene una composicién quimica dife-
rente del ambiente que le rodea.

Se afirmo que cuando el desequilibrio entre un objeto y los demads objetos de-
saparece, el objeto pierde su caracteristica de energético porque ya no puede desa-
rrollar un trabajo.

Ahora bien, desde los inicios de la formulacién de la termodindmica por Clau-
sius, hacia la tercera parte del siglo X1X, se introdujo el concepto de “trabajo dis-
ponible” como aquel que se puede obtener de un desequilibrio entre uno o mas
objetos.

El maximo trabajo disponible es el que se puede efectuar cuando la accion se
efectda sin friccién y pasando por estados muy cercanos todo el tiempo al equili-
brio, es decir, cuando el proceso es “reversible”.

Posteriormente, al maximo trabajo disponible se le llamo “exergia”. En otras
palabras: Exergia (Ex) es la maxima cantidad de trabajo que se puede desarrollar
por el proceso de equilibrio de dos 0 méas cuerpos cuando parten inicialmente del
desequilibrio.

La exergia acumulada en los objetos en desequilibrio desaparece, o se vuelve
cero, cuando los objetos llegan al equilibrio.

Recapitulando las definiciones de energéticoy de exergia, se concluye que esta
es la medida cuantitativa de aquél. Asi:

La exergfa gravitatoria (recurso hidraulico) acumulada entre una masa m de
agua, a una altura h sobre la superficie terrestre vale Ex = mgh. Es claro que ambos,
el energéticoy la exergia gravitatorios, desaparecen cuando se alcanza el equilibrio
entre la masa de aguay la superficie de la Tierra, Ex =0 cuando h=0.

La exergfa térmica de una calderaaaltatemperatura T,y un condensadora tem-
peratura menor T, es igual al maximo trabajo obtenible por un motor reversible.
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Como se vio, Ex = % (T, — T,). Obviamente, Ex = O si no hay diferencia de
1

temperaturas entre los dos objetosy T, = T,. Es también el caso del recurso geotér-
mico.
La exergfa o energético barico (o recurso edlico) disponible entre una masa de
aire a alta presion p, y una masa de aire a baja presién p,, es:
W'I
Ex=—=(p—p,)
P
Aqui W, representa el trabajo reversible efectuado sobre la masa de aire a alta
presion para llevarla al motor barico. Como se aprecia, Ex =0 si hay equilibrio barico.
Finalmente, la exergia (o recurso quimico) existente entre una masa de car-
bon, petréleo o gas es aproximadamente el calor de combustiéon de dichas sus-
tancias en presencia de la atmosfera. El calor de combustion depende de la dife-
rencia en los potenciales quimicos de las sustancias involucradas.
La exergia es una cantidad que depende de las propiedades de al menos dos
cuerpos, aunque en los ejemplos se hayan considerado solamente dos objetos.

Pregunta. La exergia acumulada entre una caldera a T, y un condensadora T,
depende de la cantidad de energia procesada Q,. Para una diferencia T, — T,
dada, ;es la exergia mayora T, =500 °K que a T,= 700 °K?

Tareas mecanicas, termodinamicas y su cuantificacion exergética

Se ha recalcado que la satisfaccién de las necesidades individuales y sociales
requiere del consumo de energéticos. En vista de lo dicho en la seccién anterior,
se concluye que habra que destruir exergia en la satisfaccion de las necesidades,
puesto que ella es la medida cuantitativa de un energético.

Con mas detalle, la satisfaccion de las necesidades individuales y sociales
requiere efectuar tareas mecanicas y termodinamicas, cada una de las cuales con-
sume exergia. Pero, al mismo tiempo, al efectuar la tarea se crea exergia, por
ejemplo, al subiragua del aljibe al tinaco o al calentar agua. La eficiencia de tarea
es entonces el cociente de la exergfa creada y la exergia consumida o destruida;

se la denota universalmente por la letra griega épsilon, €.
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Ethea _ EXcveada

Exconsumida EXconsumida

A esta eficiencia de tarea se la [lama eficiencia de segunda ley de la termodi-
namica porque toma en cuenta los aspectos cualitativos de la energia y no nada
mas los aspectos cuantitativos de conservacién (como se hace con la eficiencia de
dispositivo o de primera ley).

En el ejemplo siguiente de una tarea mecénica gravitatoria se puede apreciar
con mas precisién lo afirmado en el parrafo anterior.

Sealatarea la de elevar un objeto a cierta altura h, bien desde el nivel del suelo
(como al levantar objetos pesados en algunas industrias) o aun del subsuelo (como
en el regadio agricola o el llenado de agua del tinaco desde el aljibe en una casa).
Estas tareas se adscriben directamente a la satisfaccién de necesidades basicas.

Al subir el objeto se crea exergia gravitatoria que, como se vio, vale mgh, siendo
m la masa del objeto. Para crearla, algtin dispositivo mecénico (o termodinamico)
tiene que efectuar el trabajo de elevacion, destruyendo para ello la exergia de otros
objetos.

Si, porejemplo, se emplea un motor eléctrico para subirel objeto, se estara con-
sumiendo la exergia eléctrica de la red. Esta, a su vez, se crea a partir de la exergia
de los energéticos agotables y de los inagotables en las proporciones antes vistas.

Ademaés, hay consumos de exergia que se desperdician desde la planta donde
se la genera hasta la toma de la red eléctrica. El resultado neto es que la exergia
total consumida para crear la exergia mgh, es mucho mayor que esta y la eficiencia
¢ de latarea es mucho menorque1.

Hipotéticamente la elevacion de objetos pesados se puede realizar con una
eficiencia de tarea cercana a la unidad si se recurre a un dispositivo mecanico que
utilice o consuma exergfa gravitatoria para crear exergia del mismo tipoy cantidad.
En la figura1.14 se expresa esta idea: la masa m se sube a la altura h mediante una
palanca sin friccién que consume la exergia de otro objeto de la misma masa en el
otro extremo de la palanca, bajando de la misma altura h.

La conclusion es que el valor maximo posible para la eficienciade tarea, € 1,2, =1,
se puede alcanzar si se cumplen al menos dos condiciones: que el proceso ocurra
reversiblemente, por un ladoy, por otro, que la exergia que se emplea sea de la misma
naturaleza fisico quimica que la que se requiere directamente crear para cumplir
con la tarea, sin procesos intermedios.
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«cjedegiro

Figura 1.14. Subida de un objeto de masa m a una altura h, bajando un objeto de igual masa y
alfura en el ofro extremo de la balanza.

Los mejoramientos en las eficiencias de segunda ley de las tareas revelan muy
explicitamente el ahorro en energéticosy, por tanto, las ventajas econémicasy am-
bientales que conllevan.

Elahorro potencial de exergia (y de energéticos) en cada tarea (necesidad) serfa
la diferencia entre la exergia consumiday la minima requerida:

AEx = EXconsumida - Exmin

Recuerda, el acontecimiento historicoy politico que condujo a la reformulacion
de las preguntas de Sadi Carnot con el fin de aumentar las eficiencias de primera
ley, y ala definicién de las eficiencias de segunda ley, fue el embargo petrolero de la
Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP). Esta organizacion decretd
el embargo de petréleo a varios paises muy industrializados de Occidente en 1973
debido al apoyo que habian prestado a Israel en la guerra del Yom Kippur, en con-
tra de Egiptoy otros paises del Medio Oriente.

Los paises afectados respondieron diversificando la oferta del suministro de hi-
drocarburos, por un lado y, por otro, investigando sobre el consumo mas eficiente
de los recursos agotables.
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Pregunta. Los fil6sofos y los socidlogos de la ciencia suelen decir que “ni la cien-
cia ni la técnica son neutras”, ;Crees que esta afirmacion es corroborada por
la conexidn histérica entre el citado embargo petrolero y el desarrollo subsi-
guiente de la termodindmica en cuanto a los conceptos de exergia y eficiencia
de segunda ley?

Tareas, fuentes y eficiencias de segunda ley de la termodinamica

Se ha visto que, en sistemas energéticos relativamente sencillos, como un hogar
y un pueblo pequefio, el andlisis de tareas termodindmicas relacionadas con nece-
sidades energéticas requiere de una o dos cajas energéticas, las cajas 1y 2, como se
muestra en la figura1.15. Las entradas y las salidas en los dispositivos energéticos re-
presentados por las cajas se pueden caracterizar tanto en energfas como en exergias.

Ey : 1 2 : =
E}(f Ef EXmm

Figura 1.15. Sistema compuesto de dos cajas o subsistemas energéticos.

Por el lado izquierdo del sistema compuesto por las cajas 1y 2 (descrito por la
linea quebrada que las engloba) ingresa el “energético primario” (también designa-
do cominmente como ‘energfa primaria’), E,. En la salida de la caja compuesta se
E,

La energia primaria coincide generalmente con la denominada exergfa final

tiene la energia (ti
que entra al sistema complejo, Ex;, de modo que:
Ep = EXf
Exsy Exminson las exergias de entraday salida de la caja compuesta. Ex.j, deno-

ta la minima exergia necesaria de consumir para realizar la tarea que la caja com-
puesta esta destinada realizar, en tanto que Exsrepresenta la exergia actualmente
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consumida en dicha tarea. Su cociente es la eficiencia de segunda ley de la termo-
dindmica, .
La eficiencia “externa” de primera ley de la caja1, fyyy, €5:

Ereslaenergfa final que llega al dispositivo 2.
Paralacaja 2:

E, es la energia implicada en la consecucién del efecto (til, asociado a la satis-
faccidon de alguna necesidad especifica.

Veamos ahora la realizacion de algunas tareas mecanicas y termodinamicas
muy comunes en distintos ambitos de la sociedad segln los energéticos mas em-
pleados. Las tareas son efectuadas por dispositivos técnicos que, ademas de carac-
terizarse en su funcionamiento por una eficiencia de primera ley, también admiten
una eficiencia de segunda ley, puesto que en si mismos desempefan una tarea,
como podra verse en seguida.

a) Tareas que requieren efectuar un trabajo Gtil, W,, empleando para ello
también un cierto trabajo de entrada, W,.

Ejemplos: Subida de agua de la cisterna al tinaco mediante una bomba
eléctrica; generacion de electricidad mediante una caida de agua; mo-
lienda de granos con rueda hidraulica.

Se tienen las siguientes igualdades (figura1.15):

Eu = Wu = EXmin

(Esta ecuacion esvalida porque conceptualmente el trabajo es exergia, de
modo que el trabajo (til de la tarea es la exergia minima requerida para
su realizacion).
Exe=E,=W,
Por tanto:
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EXmm Wu We We _ We_
7f Ef/y] = V]ext?f_ Next

b)  Tareasque precisan de trabajo empleando para ello combustible quimico

ext

Ejemplos: subida de agua de la cisterna al tinaco con una bomba de gaso-
lina; inflado de llanta con bomba de gasolina.
Como en el caso anterior:

EMZWM:EXmin
Pero ahora
Exf:Ep:QC:\AH]
Asi que:
W, W,
=TT E, T Nexl
[AHT g,

¢) Tareas que utilizan calor con consumo de combustibles fésiles

Ejemplos: calentamiento de interiores con quemador de gas; coccién de
alimentos con estufa de gas.

Ex...
g BXmin_ Qad _ Qt _, ,

ST

—

o]

Aqui g denota el “factor de Carnot”, dado por 1 T
2

d) Tareas que utilizan calor mediante trabajo

Ejemplos: calentamiento de interiores con calentador eléctrico de resis-
tencia.

EXmin = qu
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EXf: We

Ex .
€= Xmm: QZq _ QZq _ V]extq

Exe W, Ef/,]

ext

Pueden ocurrir otras tareas, como enfriamiento por trabajo, enfriamiento por
calor, calefaccion por calor, etc. Las eficiencias de segunda ley correspondientes se
podrian calcular como en los casos descritos, como ejercicios para el estudiante.

Los resultados anteriores se pueden resumir en una matriz de tres tareasy tres
fuentes de exergia como se muestra en el cuadro1.3.

CUADRO 1.3. MATRIZ DE TAREAS Y RECURSOS ENERGETICOS

Fuentes — iA (Exg = W) iB (Expg~=Q,) iC <Ex[ =@ [1—%’])
Tareas J. !
n= A ” - Qc n= g]
- e e= 1
(EXL min = Ws) n n TO
-
Ej. motor eléctrico.  : Ej. termoeléctrica. T
: Ej. geotermoeléctrica.
L, L, L,
M LOP=t OP=—* (OP=—
e Qe G
<EXMm/n=Qz [l- f?]) ie=(0OP (l— T£> ie=(0OP <1—T—0> 1- %
S ¥ le=00P TZ
Ej. bomba de calor Ej. bomba de calor 1-—;
 eléctrica, {a gasalina. : ‘
. . Ej. calentador de agua por
i sol, 0 por geotermia.
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N gmp—i cop-2 §mp__a
) We - Qe TG
T T Ti T,
<EXNmm=03 [7031D §g=mp<%—1> §g=cop<%—1> Ti
: ’ ie=(0P 3T
Ej. refrigerador Ej. acondicionador 1-—;
H : i ]

i eléctrico. ide aire a gasolina.

Ej. refrigerador solar.

Ejercicio. Construye la tabla termodindmica de tu hogar en forma semejante al
cuadro 1.3, en cuanto a tareas, exergias minimas requeridas, exergias consu-
midas, eficiencias de segunda ley, dispositivos simples y compuestos con que
las tareas se ejecutan y sus eficiencias de primera ley. Agrupa las exergias en
agotables e inagotables.

Pregunta. ;Cémo definirias la eficiencia global de primera ley de tu hogar?
Pregunta. ;Cémo definirias la eficiencia global de segunda ley de tu hogar?

Pregunta. ;En qué sentido es o no sustentable energéticamente tu hogar?
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Capitulo 2
El sistema energéticoy el balance de
energia

CARLOS A. GARCIA BUSTAMANTE
ViCTOR M. RUIZ-GARCIA

INTRODUCCION
JPorqué esimportante la energia para la sociedad?

La vida humana y las civilizaciones requieren de la energfa para su supervi-
vencia. Entonces, scuéles pensarias que son las necesidades energéticas
basicas tangibles e intangibles que una persona necesita satisfacer, sin las que no
sobreviviria mas alla de un corto plazo de tiempo (dias)?

Los seres humanos necesitamos de la energia contenida en los alimentos para
poder llevar a cabo nuestras funciones vitales como mantener trabajando el cora-
z6ny el cerebro, regular nuestra temperaturay crecer. Las plantas de las cuales nos
alimentamos reciben a su vez energfa del Sol, la cual es convertida en biomasa por
medio de la fotosintesis. Los humanos también requerimos de la energia en los
alimentos para movernos y para realizar tareas como arar la tierra o construir una
cerca.

Enlos principios de la humanidad, la mayor fuente de potencia eran los mdscu-
los, los cuales se empleaban para recolectar semillas y frutos, fabricar cosas, cazar
animalesy buscar refugio. La posterior aparicién de la agricultura, hace unos 10 mil
anos, permitié que se pudieran satisfacer las necesidades de poblaciones mas gran-
des, lo que derivé en el surgimiento de ciudades y el desarrollo de las primeras cul-
turas. Mas tarde, se inventaron las ruedas de agua para irrigacién y los molinos de
viento.

Por otra parte, a partir del descubrimiento del fuego, el uso de la lefia para
satisfacer las necesidades de calefaccion, coccién de alimentos y fabricacidn de
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herramientas fue y ha sido muy importante en la historia, ya que en 1850 representa-
ba el 95% del recurso energético en Europa (Malkina-Pykhy Pykh 2002). Este alto uso
de la lefia no estuvo exento de dificultades, pues desde la Edad Media se reportaba
escasez de lefia en Inglaterray un aumento importante de su precio.

La dificultad para obtener los recursos lefosos fue una de las razones que lleva-
ron a la blsqueda de nuevas formas de energia. De esta manera, el carbén mineral,
descubierto en China hacia el afio 1000 a. C. y en Europa en el siglo xv, fue el com-
bustible que inicié una paulatina sustitucion de la lefia como la principal fuente de
energfa (esto no quiere decir que la lefia haya dejado de usarse). La invencion de la
maquina de Newcomen y su posterior mejora por James Watt dio origen a la ma-
quina de vapor, cuyo primer uso consistié en la extraccién de agua de las minas de
carboninglesas (para mas detalle, ver seccion1.8. del capitulo1). Con esta invencién
inicio la revolucién industrial y el carbén se posicioné como una fuente de energia
muy importante, dando inicio a la era de los combustibles fésiles, pues en el perio-
do de 1870 a 1900, la lefia perdié la mitad de su participacion en el mercado y se
desarrollaron fabricas y vehiculos (incluyendo los botes de vapor y las locomoto-
ras). Simultaneamente, aparecieron otros avances tecnolégicos y descubrimientos,

como la energia eléctrica, la telegrafia y el teléfono.

Las primeras extracciones comerciales de petréleo ocurrieron en 1859 en Pen-
nsylvania, Estados Unidos. Con el descubrimiento de los usos energéticos del pe-
tréleo, este se empezd a usar en el transporte gracias a la invencion de los motores
de combustién interna. Desde los afios sesenta del siglo pasado, el petréleo se con-
virtio en la principal fuente de energfa en el mundo (GEA, 2012). De igual forma, la
energfanuclear hizo suaparicion con sus aplicaciones civiles después de la Segunda
Guerra Mundial, en tanto que el gas natural fue cobrando cada vez mayor impor-
tancia en el suministro de energia, sobre todo desde la década de los setenta del
siglo pasado.

Por otra parte, el consumo mundial de energia se incrementé de manera nota-
ble, especialmente a partir de la Segunda Guerra Mundial. En 1850 el consumo de
energfa primaria era de alrededor de 30 EJ, mismo que aumenté a cerca de 100 E]
en 1950 y 500 E] en 2008. De esta Gltima, la participacion de los combustibles f6-

siles (carbon minera
falar que el uso de los combustibles fésiles no ha eliminado el uso de la lefia, la

, petréleo y gas natural) representa cerca del 80%. Cabe se-

cual se utiliza para calefaccion y coccion de alimentos. Actualmente alrededor de
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3 mil millones de personas dependen en gran medida de la lefia para satisfacer sus
necesidades energéticas, principalmente en las zonas rurales y periurbanas de los
paises en desarrollo, pero también en algunos paises desarrollados que han imple-
mentado innovacion tecnolégica para el uso de biocombustibles sélidos.

2.1. ELSISTEMA ENERGETICO

El alto crecimiento del consumo de energia y los desarrollos cientificos y tec-
nolégicos permitieron que la poblacion mundial se incrementara de manera muy
importante. En 1800 la poblacién era de alrededor de mil millones de personas,
mientras que en nuestros dias es de 7 mil millones de personas. La poblacién re-
quiere satisfacer sus necesidades basicas, y como hemos visto en el breve repaso
historico, la energfa es fundamental para esto.

Las necesidades basicas que pueden ser satisfechas con la energfa son: 1) alimen-
tacion, 2) coccion, 3) acondicionamiento de espacios, 4) iluminacion, 5) refrigeracion
de alimentos, 6) transporte y, 7) calentamiento de agua con fines sanitarios (ver ca-
pitulo7).

Pregunta. ;Hay necesidades energéticas secundarias, sin cuya satisfaccién una
persona puede sobrevivir al corto, medianoy largo plazo?

Estas necesidades basicas pueden ser cubiertas con diferentes formas de ener-
gia secundaria a las que podemos Ilamar “transportadores energéticos” (energy ca-
rriers en inglés). Toman ese nombre porque pueden “transportar” la energia desde
las fuentes de energfa primaria hasta sus usos finales (los definiremos mas adelan-
te). El concepto de transportadores energéticos nos sugiere que existe una especie
de camino que sigue la energfa desde sus fuentes hasta la satisfaccion de las nece-
sidades basicas. Es aqui donde entra el concepto de “sistema energético’ y surgen
las interrogantes como: scudles son las tareas principales y secundarias del sector
energético?, ;con qué energéticos se satisfacen esas tareas?

El término “sistema energético” se usa para describir al conjunto total com-
puesto por elementos o subsistemas, como la blusqueda y extraccion de recursos
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de energia primaria, el desarrollo de dichos recursos, la refinacién, conversion,
transportacion, almacenamiento, distribucion y uso de la energia. Dicho de otra
forma, el sistema energético es la manera en la que el ser humano obtiene, transfor-
ma, distribuye y utiliza la energia. En la figura 2.1 se muestra un esquema del sis-
tema energético.

{ SISTEMA ENERGETICO |
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Figura 2.1. Esquema del sistema energético. Fuente: Gea (2012).

El sistema inicia con la extraccion y tratamiento de los recursos naturales,
como pueden ser los pozos de petrdleo y gas, las minas de carbén y uranio, los
bosques, entre otros. La energia primaria es la energfa que encontramos en la na-
turaleza y que no ha sufrido ningtin tipo de proceso de transformacion. El petro-
leo, el gas natural, el carbén mineral, el uranio, la biomasay la radiacién solar son
las principales formas de energia primaria. Esta energia es después transportada,
almacenada (aunque no en todos los casos) y convertida en energia secundaria.
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La energia secundaria es el resultado de la transformacion de la energia primaria,
ya que en muchos casos esta no puede ser usada directamente y requiere de un
proceso de transformacion para disponer de dicha energia (nos hemos referido
a ella como “transportadores energéticos”). Ejemplos son la electricidad, la gasolina,
el diésel, el hidrégeno, residuos lefiosos, etanol, etc. En México la mayor parte de
la electricidad se obtiene de combustibles fésiles como el gas natural, el combus-
téleo y el carbon mineral, en tanto que la gasolina se obtiene a partir de la refi-
nacion del petréleo. A su vez, la energfa secundaria es transportada, almacenada
y acondicionada en formas mas convenientes para su uso. Por ejemplo, antes de
poder utilizar la electricidad en nuestras casas, esta debe ser enviada por lineas
de transmision con un alto voltaje, para después ser distribuida en otras Iineas con
un menor voltaje.

Posteriora la distribucion de energia tenemos lo gue se conoce como energia
final, aquella con la que funcionan los dispositivos de uso final. Los dispositivos de
uso final son las tecnologias que empleamos para la satisfacciéon de nuestras
necesidades bdsicas, como pueden ser calentadores de agua, refrigeradores,
lamparas, estufas, vehiculos, etc. Estos también pueden encontrarse en otros

ambitos, por ejemplo, en el sector industrial (como motores, sistemas de enfria-
miento, compresién de aire), comercial y piblico (para iluminacion de negocios,
hospitalesy escuelas) y agropecuario (tractores, bombeo de agua para riego, en-

tre otros).

Al final del sistema encontramos a la energia Gtil, aquella que es realmente

aprovechada para satisfacer las necesidades, también conocida como servicios

energéticos. Entre estas formas de energia estd el calor, la electricidad, la luz y
la energia cinética. Estas formas de energfa son las que nos proveen de coccién,
iluminacién, confort térmico, movilidad, entre otras.

Existe una herramienta que permite conocer de forma parcial como esta com-
puesto el sistema energético de un pafs: los llamados Balances Nacionales de Ener-
gia (BNE). Estos se dividen de acuerdo con los principales sectores econémicos. Los
BE muestran los diferentes flujos de energfa, desde la produccién hasta el consumo,
ocurridos en el transcurso de un afio en concreto y se emplean para la planeacién
energética, es decir, para saber cuantay qué tipo de energfa se requerird en el futu-

ro. Estudiaremos los BE con mas detalle a continuacion.
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2.2. BALANCE DE ENERGIA

cComo es un balance de energia en el cuerpo humano? ;Como es un balance de energia
enel planeta Tierva? ;Siempre habra entradas de energia en el planeta Tierra? ; De don-
de viene la energia que se utiliza en la Tierra?

Un balance se entiende como las entradas y salidas de un sistema, este sistema
puede ser una persona, una casa, un pafs o el planeta Tierra (figura 2.2). Si habla-
mos de un balance de energia, las entradas y salidas del sistema deben ser en tér-
minos de energia. Si pensamos en el mundo como nuestro sistema, tenemos que
imaginar las entradas de energia. Un ejemplo seria la energfa solar que llega hasta
la Tierra, en tanto que la salida de energia seria el calor que es radiado de la Tierra
hacia el exterior.

Acumulacion
Salidas

(Energia)

Entradas

(Energia)

(Energia)

Figura 2.2. Balance de energia en términos generales.

Como parte del desarrollo econémico y social de los paises, la energia ocupa
un papel medular. Los paises buscan potencializar su productividad con el uso de
la energia, asi mismo, el desarrollo de un pais esta relacionado con consumo ener-
gético (ya que para lograr el desarrollo se necesita consumir energfa). Sin embargo,
hay que tener cuidado con esta interpretacion, ya que se pueden lograr desarrollos
humanos considerables sin hacer usos desproporcionados de la energfa. Los paises
noérdicos son ejemplos de este tipo sociedades.

Para poder entender la situacién energética de un pais o regién, son necesarios
documentos que puedan ofrecer una visién general de las fuentes de energiay de
sus usos en la economfa. En la préxima seccion hablaremos de los balances de ener-

giay su contribucion.
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2.2.1.Balances de energia
cComo conoces la energia que consume y produce un pais?;Siempre es la misma relacion
consumo/produccion a través de los aiios?

Los balances de energia (BE) son documentos que presentan la informacion re-
lativa a la ofertay demanda de energia para una zona geografica especifica, tanto a
nivel nacional como regional, y estan asociados a un periodo de tiempo determina-

do (por lo general un afo). Estos contabilizan la energia que se produce (origen), la
que se intercambia con el exterior, la que se transforma, la de consumo propio, la no
aprovechaday la que se destina a los distintos sectores y agentes econémicos (uso
final). En el caso de los balances regionales, se consideran también los intercam-
bios regionales netos.

Unode los principales objetivos de los BE es ofrecer informacion Gtil y compara-
ble a nivel nacional e internacional para el andlisis del desempefio del sector ener-
gético, ademas del disefio, formulacién e implementacién de politicas pdblicas en
materia de energia (Irastorza y Fernandez, 2010). Ademas, proporcionan informa-
cién que permite tanto estimar los impactos ambientales asociados a la generacién
y consumo de energia, como monitorear su mejor aprovechamiento. Los BE, como
el mexicano, también pueden contener informacion sobre las emisiones de gases
de efecto invernadero provenientes del consumo de energia, asi como los preciosy
tarifas energéticas, diagramas de flujos de energia desde su origen hasta su destino
finaly en algunas ocasiones, sub-balances.

Es importante sefialar que la tnica forma de comparar los energéticos es en
unidades de energfa. La cuantificacion de los energéticos puede ser: en masa para
combustibles sélidos (toneladas, kilogramo), en volumen para liquidos y gases (ba-
rriles, metros cubicos, litros) y en energia (kilowatt-hora, calorias, Joules) (cuadro
2.1).

La elaboracion del balance de energia sigue una metodologia particular que
ofrece datos consistentes con unidades homogéneas de energfa, esto permite lain-
tegracion de las distintas fuentes de energia y la comparacion entre ellas y en afios
anteriores.
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CUADRO 2.1 ¢CUAL COMBUSTIBLE TIENE MAS ENERGIA?

Mijc | M)/m3

Maderaverde,erba S0
Residuos de semillas, 12-15

Bl SO A S
Larbonvegetal 2830
B I S B8
Carbones Antracitas 333
Carbones bituminosos 2023
....................... Lignitos o 820
PRITOIRO AL

Gas natural H H 12-15 i 29-39

La densidad energética o poder calorifico de los distintos tipos de combustible se refiere a la
cantidad de energia contenida en una unidad de masa o volumen.

De esta manera, el primer paso para la elaboracién de los BE es la recopilacién
de las estadisticas por fuentes de energfa en sus unidades originales, por ejemplo:

Siguiendo con lo establecido en el Sistema General de Unidades de Medida,
el BE de México utiliza el Joule (J). La conversién de una cantidad de combusti-
ble expresada en sus unidades originales a Joules requiere de un poder calorifico
que exprese la cantidad de calor que se libera en un proceso de combustion. El
Balance Nacional de México (BNE) presenta las estadisticas en términos del po-
der calorifico neto (PcN), el cual excluye el calor requerido para evaporar el agua
presente en el combustible o producido durante su combustiony equivale al calor
del proceso de combustion que se aprovecha en la practica. Cuando la unidad ori-
ginal es expresada en unidades de energia, como es el caso de la electricidad, sélo
se aplica el factor de conversion apropiado (cuadro 1.2 del capitulo1).

Como podemos ver, los balances son una herramienta fundamental para enten-
der cdmo un pafs o regién consume y obtiene su energia y para hacer la planeacién
sobre la manera en que se satisfaran los requerimientos energéticos en el futuro.

A continuacién, presentamos un panorama energético global para después
abordar el caso de México.
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2.2.2. Produccion y consumo de energia en el mundo

cQuié ha sucedido con la produccion mundial de energia? ;Es viable basar la produccion
de energia netamente en fuentes fosiles? ;Qué va a suceder con la produccion mundial
cuando se agoten los combustibles fosiles?

La produccion mundial de energfa primaria se ha incrementa afio con afio. Los
paises con mayor produccién en los @ltimos afos son China, Estados Unidos, Ru-
sia, Arabia Saudita e India con una participacion de la generacién global del 18.8%,
14.6%, 9.5%, 4.5% Yy 3.9% respectivamente (figura 2.3), en tanto que México se situd
en 2010, 2011y 2012, en el lugar duodécimo con participaciones 1.8%, 1.7% y 1.6%
respectivamente, y en 2013 y 2014 en decimotercer lugar con 1.6 %y 1.5% respecti-
vamente. Cabe sefialar un decrecimiento en la produccion de energia primaria de
México en los tltimos afios.
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Figura 2.3. Produccion de Energia Primaria (Mtep) y por Fuente de Energia (Mtep) en el mundo en
los Gltimos afios. Elaboracion propia con datos del Balance Nacional de Energia (Sener 2008, 2009,
2010, 201, 2012, 2013, 2014).
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Poco mas del 80% de la produccién mundial de energia primaria proviene de
combustibles fésiles (figura 2.4). Por su parte, las energias renovables totalizan el
13% (IEA, 2013 Y IEA, 2014). Esta alta dependencia de los combustibles fésiles gene-

ra preocupacion sobre el eventual agotamiento de los recursos fésiles. Asi mismo,
surge la interrogante para los principales paises productores de energfa sivan a po-
der mantener o aumentar su produccion.

" Carbdny susderivados = Petroliferos Gas natural ™ Renovables  ® Electricidad

Figura 2.4. Desglose del Consumo Mundial de Energia por tipo de energético para 2015 (9,424.69 Mtep).
Elaboracion propia con datos del World Energy Outlook (iEa, 2016).

Pregunta. ;Qué ha sucedido con el consumo mundial de energia?

Pregunta. ;Por qué es importante para los pafses consumir esta energia?

Pregunta. ;Los paises podran seguir consumiendo la misma cantidad de ener-
gia cuando se agoten los combustibles fosiles?

El consumo mundial de energfa se ha incrementado en los Gltimos afos:
2010 (4.3%), 2011 (1.7%), 2012 (0.7%), 2013 (2.5%) y 2014 (1.3%) respecto al afio
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anterior. En 2010 China se posicion6 como el mayor consumidor de energia re-
basando a Estados Unidos de América (EUA), quien histéricamente habia sido el
principal consumidor. En este mismo afo, China, EUA, India, Rusia y Japén produje-
ron en conjunto 47.4% del p1B mundial y consumieron 48.9% de la energia a nivel
mundial, donde los valores se mantienen muy constantes en los tltimos afos.
Histéricamente, los principales sectores de consumo son: industrial, transporte y
residencial (figura2.5).

®m Industria mTransporte m Residencial mOtros mUso energético

Figura 2.5. Consumo Mundial de Energia Primaria por Sector para 2015 (9,424.69 Mtep). Elaboracion
propia con datos del World Energy Outlook (iE, 2016).

2.2.3.Balance Nacional de Energia de México
JEnergéticamente, qué tan independiente es México? s México serd energéticamente in-
dependiente en los proximos 10 afios?

En esta seccidn se presenta informacion sobre una serie de indicadores relevan-
tes obtenidos del Balance Nacional de Energia de México (BNE) sobre cuestiones
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clave, como es la independencia energética. En este caso, la independencia ener-
gética sefiala larelacion entre energia producida en el pais y la energia consumida.
Lo ideal seria no consumir méas energia de la que se puede producir en el pafs. En
el transcurso del 2013, el consumo de energfa en México por primera vez fue igual
al nivel de la produccién, y para 2015 el consumo sobrepasé al nivel de produccién
(ver figura 2.6). Ejemplos de otros indicadores relevantes se pueden encontrar en
lacajaz..

11,000 -
10,500 -
10,000 -
9,500 -
9,000 -
8,500 -
8,000 -

Petajoules

7,500 -

7,000 - = Consumo nacional de energia

6,500 - —— Producdon de energa

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 2.6. Produccion y Consumo Nacional de Energia (Petaloules) Fuente: Sener 2015.

CAJA2.1. OTROS INDICADORES NACIONALES DE ENERGIA

iQué es el pig? Es el valor total de los bienes y servicios finales producidos por un pais, durante un
tiempo definido. Cuando hablamos de bienes finales, nos referimos a aquellos bienes y servicios que
el consumidor final compra.

Intensidad Energética: cantidad de energia requerida para producir un peso de Pig (Producto
Interno Bruto).

Consumo per capita: este consumo de energia expresa la energia consumida por persona en un
periodo determinado, usualmente un afio (GJ/habitante).
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De acuerdo con la informacién del BNE, la produccién de energfa primaria de
México alcanzé los 8,261 P] en el afo 2015, donde las principales fuentes de ener-
gia fueron los combustibles fésiles, con participaciones del petréleo del 61.3%, gas
natural 24.7% y carbén 3.5%. Por su parte,
taron el 7.8%, donde la principal fuente fue la biomasa con un 4.4%, seguida de la

as fuentes renovables de energfa apor-

geoenergia solary edlica con 2.1%, la hidroelectricidad con el 1.3%. Finalmente,
la energia nuclear aporté el 1.5% de la energia primariay los condensados el 1.2%.
En cuanto a la demanda y produccion de energia en México, de acuerdo con la
informacion de los BNE de los tltimos afos, es importante notar que del 2000 al
2011, el consumo de energia en el pais crecié a un promedio anual de 2.08%, mien-
tras que la produccion de energia primaria disminuy6 a una tasa anual de 0.3%. Lo
anterior ha afectado al indice de Independencia Energética de México en cual mide
la autosuficiencia energética del pais, y es el resultado del cociente del total de la
produccién de energia primariay el total del consumo de energia (figura2.7).

1.4

1.3

1.2

1.1

0.9
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 2.7. Evolucion del indice de Independencia Energética en México. Fuente: Sener 2015.



EL SISTEMA ENERGETICO Y EL BALANCE DE ENERGIA

En lo que se refiere a la produccion de petrdleo, entre 2000 y 2004 alcanzd
su maximo nivel, y a partir de ese momento comenzé a declinar hasta llegara 2.5
millones de barriles diarios (MBD) en 2012, pese a que la inversion en actividades
para exploracién y produccion de hidrocarburos se incrementd mas de tres veces
en los Gltimos 12 afios, pasando de 77,860 millones de pesos a 251,900 millones en
el periodo 2000 a 2012. De esta forma, mantener la produccién a su actual nivel
representard un importante reto técnico y econémico, ya que la mayor parte de los
campos productores en el pais se encuentran en etapas maduras o en vias de decli-
nacion. Entre 2003 y 2012, a pesar de la mayor inversién en la historia, las reservas
probadas de petréleo disminuyeron 31.2%, pasando de 20,077 millones de barriles
de petréleo crudo equivalente (Mbpce) a 13,810 Mbpce. Esto resulta preocupan-
te porque la mayor cantidad de produccién de energia primaria en México esta
dada por el petréleo crudo (figura 2.8).

Petréleo
61.3%
Geoenergia, solar,
edlica
2.1%
Nuclear Hidroenergia
1.5% 1.3%
Renovables
7.8%
Biomasay biogds
4.4%
Carbén Gas natural
35% Condensados 24.7%
1.2%
= Gas natural = Condensados = Carbdn = Petréleo
= Nudear = Geoenergia, solar, edlica = Hidroenergia m Biomasay biogds

Figura 2.8. Estructura de la Produccion de Energia Primaria por fuentes renovables y fosiles. Elabo-
racion propia con datos del Balance Nacional de Energia 2015.
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CAJA2.2. CRECIMIENTO POBLACIONAL... MAYOR DEMANDA DE ENERGIA

Mas energia para satisfacer necesidades 0 mas necesidades para agotar la energia: hoom demografico
gracias a la energia fosil. En el siglo xx se produjo un crecimiento demografico como nunca antesen la
historia de la humanidad. La poblacion practicamente se cuadriplico en este periodo, pasando de 1,600
a 7,200 millones de habitantes. Para darnos una idea, los seres humanos tardaron mas de 150,000
afios en llegar a ser 1,000 millones hasta el afio 1830, y poco menos de 200 afios en afiadir 6,200 millo-
nes mas, concentrandose el grueso de ese crecimiento demografico en el pasado siglo, en especial en
su segunda mitad. Ademas, a lo largo de los siglos xix y xx los seres humanos han ido incrementado
su longevidad y tamafio corporal.

De esta manera se puede hilar el incremento de la poblacion con el estallido de la revolucion
industrial, la cual combing el poder de los combustibles fésiles con el de las maguinas, y ambos, con
el del capitalismo. Esto permitio un aumento descomunal en la energia disponible para el ser humano
en forma de calor (a través del carbon) y de trabajo (la maquina de vapor), como ejemplos de la trans-
formacion de la energia en otros fipos. Sin duda, de todas las estrategias utilizadas para conseguir
energia (fuego, recoleccion, caza, agricultura, control sohre su misma especie y otros animales, uso
de energias renovables), los combustibles fasiles unidos con las maquinas eran lo que mas potencia
y versatilidad le habian proporcionado al ser humano, sin preacuparle en ese momento que era una
fuente agofable de energia y que su uso debia ser racional y mesurado (Fernandez y Gonzalez, 2014).

CAJA2.3. DATOS CURIOSOS. EN MEXICO...
a) En 2015 se importaron 2,904.28 PJ; es decir, 34.1% de la energia disponible en el pais se cubrid con
energéticos provenientes del exterior.

b) Por mandato nacional, para 2024 se generard el 35% de |a electricidad a partir de energias no fési-
les. Lo anferior es posible solo con fuentes renavables.

¢) Elsector transporte representé en 2015 46.4% del Consumo Final Energético, del cual 63.5% esta
hasado solo en el consumo de gasolina.

La oferta interna bruta de energia se define como la disponibilidad de energia
para consumo interno, lo cual contempla la produccién, importaciones y variacion

de inventarios menos la exportacion, la energia no aprovechada y la maquila-inter-
cambio neto. Esta energfa contabiliz6 8,528.87 P] en 2015. La cantidad de energia
enviada al exterior representd 33.9% de la oferta interna bruta, con 3,100.93 PJ, lo
que implica que el 40.2% de la produccién de energia primaria fue enviada a otros

paises.
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El consumo final de energia de México (la energia que llega a los dispositivos
de uso final) alcanzd los 5,283.13 PJ. El sector con mayor consumo de energia fue el de
transporte con 46.4%, seguido del sector industrial con 31.4%, y residencial, comer-
cial y ptblico con18.7%. El sector agropecuario tuvo un consumo menor con el 3.5%.
Destaca el consumo final de gasolinas para el sector transporte, tanto por la deman-
da como por la dependencia de importaciones de este combustible (figura 2.9).
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Figura 2.9. Consumo Final Energético por sector. Fuente: BNE, 2015.
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2.3. LIMITACIONES DEL BALANCE NACIONAL
DE ENERGIA (BNE)

El BNE tiene algunas limitaciones en cuanto al uso de la energia dentro del sis-
tema energético. En principio, el balance no ofrece ningtn tipo de informacion so-
bre si se satisfacen las necesidades energéticas de la poblacién. Esto ocurre porque,

como vimos anteriormente, el balance sélo cubre hasta la energfa final, por lo que
no nos brinda informacién sobre los dispositivos de uso final, la energfa til y la
satisfaccion de las necesidades (o de si estan brindando los servicios energéticos).
Esta es unaseria limitacion, ya que no debemos olvidar que el fin Gltimo de la ener-
gia es satisfacer las necesidades.

En este sentido, el balance tampoco aporta informacién sobre si se esta hacien-
do un uso eficiente de la energia en los dispositivos de uso final, lo que no permite
identificar posibles oportunidades para el ahorro energético. Esto ademas es rele-
vante porque a mayor uso de recursos, como veremos mas adelante, los impactos
ambientales pueden ser también mayores.

Otro aspecto importante que no considera el balance tiene que ver con la pla-
neacién energética, es decir, la maneray las fuentes con las que se deben satisfacer
las necesidades de energia, ya que, debido a las dos limitaciones anteriormente
sefialadas, es probable que se hagan planes sobre el uso de energia haciendo un
uso ineficiente de la misma forma. En la planeacion energética tradicional, el creci-
miento econémico guarda una estrecha relacion con el uso de la energia, porlo que
a mayores usos de la energia se atribuyen, generalmente, un mayor crecimiento
econémico.

De esta manera, se hacen relaciones cuantitativas entre el crecimiento econé-
micoy los usos de energia en los sectores de la economia basados en los datos his-
toricos. Posteriormente, se calcula cudl serfa la cantidad de energia y de qué tipo,
para un determinado crecimiento econémico proyectado en el pafs en cuestién. Si
histéricamente el uso de la energia ha sido ineficiente, esto mismo se propagara
para la nueva energfa proyectada. A mayor uso de energia, aumentan los montos
de las inversiones, y recordemos que el capital es un bien finito y no necesariamen-
te poco costoso. Ademas, los impactos ambientales pueden crecer con el aumento
del uso de energia.
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Existen otras formas de hacer planeacién energética con un enfoque hacia la
satisfaccion de necesidades y hacia el uso eficiente de la energia. Este tipo de pla-
neacion se enfoca en los usos finales de la energiay se discute mas adelante.

Hemos revisado el BNE, asi como su importancia. Si bien el BNE brinda informa-
cién muy importante sobre el origen y uso de energia, este no nos dice nada sobre
las razones que explican las demandas de energia observada. Para dar respuesta a
esto, tenemos que poner atencion a los llamados Patrones de Consumo Energético.

2.4. PATRONES DE CONSUMO ENERGETICO
JQué factores determinan la forma en que se consume energia?

Comovimos antes, la energia sirve para satisfacer necesidades como la coccion,
iluminacién, transporte, entre otras. Para que sea posible generar estos servicios
energéticos, es necesario que la energia se encuentre en la forma de transportado-
res energéticos que pueden ser empleados por los dispositivos de uso final. Para
esto es necesario realizar transformaciones de energia, ver caja 2.4.

CAJA 2.4. Principales transformaciones de la energia, asi como las tecnologias con las que estas se realizan
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Fuente: Smil (2017).

Una vez que la energia se tiene en formas en las que puede ser utilizada por

los dispositivos de uso final, es necesario estudiar con mas detalle las razones que
explican las ofertas y demandas de energia observadas en los BE. Para esto es im-
portante el concepto de patrones energéticos.

El patrén energético es la forma en que se consume la energia a diferentes esca-

las geograficas (localidad, regién, pais, mundo), y toma en cuenta:

= Qué recursos energéticos (o combustibles) se utilizan (oferta energética).
= Lastecnologias que los transforman.

- Los sectores en los que se consumen.

= Los usos finales a los que se destina la energia (demanda energética, los

cuales a su vez pueden depender de cuestiones como el clima).

Los recursos energéticos que se emplean en una zona geografica, como un
pais, pueden estar influidos por los recursos propios de dicho pais. Por ejemplo, en
México la industria empleaba de manera muy importante el combustéleo para la
generacién de calor. Lo mismo ocurria con el sector eléctrico. Esto se debfa a que
México contaba con amplias reservas de petréleo (ver capitulo 7). Algo similar pue-
de observarse en Brasil, donde al contar con amplios recursos hidricos, una parte
importante de su suministro energético esta dado por este recurso. Los paises que
no cuentan con suficientes recursos energéticos para satisfacer su demanda tienen
que importarlos de otros.
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Las tecnologias de transformacion de energia también son relevantes, ya que
estas cuentan con ciertas eficiencias que determinan el tipo y la cantidad de ener-
gia primaria que sera requerida para transformarla en energia secundaria y, a su
vez, para los usos finales, los cuales, de manera agregada, dan como resultado el
consumo energético de un pais o regién. Por ejemplo, las plantas termoeléctricas
tienen eficiencias en el rango de 30 al 40%, en tanto que las plantas de ciclo combi-
nado (que funcionan con gas natural) pueden alcanzar eficiencias del 57%.

Por su parte, los sectores econémicos también influyen ampliamente en el con-
sumo energético. Los principales sectores son: residencia y comercial; transporte;
industrial y agropecuario. Por lo general los paises con una alta industrializacién
tienen altos consumos energéticos, mientras que los paises con economias méas de-
pendientes del sector primario tienen menores consumos. Esto puede apreciarse
si revisamos el consumo de energia en los distintos tipos de sociedades que han
ocurrido en la historia (cuadro 2.2).

CUADRO 2.2.
CONSUMOS DE ENERGIA Y MATERIALES DE DISTINTAS
SOCIEDADES EN LA HISTORIA

: SOCIEDADES SOCIEDADES SOCIEDADES
FORRAJERAS AGRICOLAS INDUSTRIALES

Uso de energia per capita 10-20 40-70 150-400
(G)/hab/ano) i
Uso materiales per capita 0.5-1 3-6 15-25
(t/hab/afio)
Densidad de poblacion (hab/km?) | 00250115 | <40 | <400
Poblacion dedicada a labores - >80 <10
agricolas (%) H H H
Uso de energia por ha (GJ/ha/afio) <0.01
Uso de materiales por ha (t/ha/afio) <0.001
Biomasa para usos energéticos (%) >99
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Uso de materiales para fines no <5 <20 i 550
energeéticos (%) i i

Cantidad de materiales acumulados <0.01 <10 100-1000
(t/hab)

Fuente: Kraussman (2011) citado en Fernandez y Gonzalez (2014).

El consumo o demanda de energia es funcién de la poblacién, la economia,
los productos consumidos, producidos e importados, asi como de las tecnologias
empleadas. Lo anterior puede expresarse como una funcién:

E total = f (Poblacion, Economia —Productos Consumidos/
Producidos/Importados—, Tecnologia utilizada)

A nivel general se ha visto que los patrones de consumo energético dependen
mucho de:

®  E| nivel de desarrollo (entendido como el tipo y consumo de productos
industriales, en tanto mas industrializado esta un pais, mayor es su con-
sumo energético).

®  F|lugarde consumo: urbano o rural. En general los habitantes de las ciu-
dades presentan mayores consumos energéticos tanto por la cantidad de
dispositivos de uso final, como de las distancias mas largas de traslado
para realizar sus actividades como trabajo o estudio, en comparacién con
los habitantes de zonas rurales. Las fuentes de energia también pueden
ser diferentes. Por ejemplo, en muchas zonas rurales y periurbanas, el
principal consumo energético estd dado por la lefia que se requiere para
cocinary para calentarespacios; en tanto que a nivel residencial los mayo-
res consumos energéticos son de electricidad y gas licuado de petréleo.

®  El nivel de ingreso de la poblacién. En general, las personas con mayo-

resingresos, al tener importante poder de compra, pueden acceder a una
mayor cantidad de dispositivos de uso final como automéviles, hornos de
microondas, aires acondicionados, consolas de videojuegos, entre otros.

Esto resulta en mayores consumos energéticos.
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Para la planeacién energética, es decir, como se van a satisfacer las necesidades
energéticas en un horizonte de tiempo determinado, se utiliza mucho el concepto
de intensidad energética, la cual se puede definir como la cantidad de energfa ne-
cesaria para producir una unidad de piB. La energfa total consumida, desde este
enfoque, estarfa dada por:

Etotal= P * (piB/cap)” (Energia/PIB)

Es decir, el consumo de energia depende de la poblacién total del pais (P), su
opulencia (p1B/cap) y suintensidad energética.

Este enfoque para las estimaciones de demandas energéticas ha sido criticado
debido a que no captura avances en las eficiencias en las tecnologfas de conversion
o de uso final, lo que resulta en sobre estimaciones de consumo de energfa (Col-
dembergetal., 1987).

Otra forma de estimar los consumos de energia es a partir de los usos finales:

Etotal = 2 oetores Lusos finales (SAtUracion) *(consumo unitario)

Donde saturacién (S) es el % de poblacion/viviendas/industrias que tiene un
determinado dispositivo, multiplicado por la poblacién/viviendas totales, y el con-
sumo unitario (cu), que es el consumo anual de energia promedio por dispositivo.

Este enfoque es importante porque permite resaltar el papel de la energfa
como un medio para satisfacer necesidadesy, alavez, apreciar el potencial del aho-
rro y eficiencia energética. En un trabajo de Goldemberg et al. (1987) se presenta
un escenario global en el cual se definen una serie de necesidades energéticas ba-
sicas de la poblacién, asi como los dispositivos mas eficientes en ese tiempo para
lograr satisfacer dichas necesidades. Los resultados de dicho escenario presentan
gue para el 2020 (tomando en cuenta 1980 como el afio de partida), el consumo
de energia sélo se incrementaria en un 10%, considerando el aumento de la po-
blacién. El escenario es contrastado por los autores con otros realizados por agen-
cias e institutos internacionales a partir de proyecciones de tipo tradicional en la
planeacion energética (de arriba hacia abajo). Los resultados de estos escenarios
muestran consumos energéticos en un rango del doble al triple en comparacién
con el consumo de1980. De esta forma, es posible apreciar laimportancia de los es-
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tudios a partirde usos finales para hacer un uso racional de la energia. Este enfoque
permite ademas analizar distintas opciones tecnoldgicas para satisfacer necesida-
des (ya sea a nivel residencial, comercial, industrial u otro); por ejemplo, se pueden
contrastar los beneficios econdmicos y ambientales de calentar agua a nivel resi-
dencial haciendo uso de calentador de gas o bien de calentadores solares. De igual
forma, esta perspectiva permite entender nuestras necesidadesy las tecnologias de
uso final como factores clave para determinar la demanda energética, tanto a nivel

individual, como a nivel local, regional o nacional.
En los proximos capitulos se estudiaran con mas detalle los sectores de consumo

energético, asi como sus implicaciones ambientales, y en algunos casos, sociales.

2.5. EJERCICIOS
Observa lo que sucede en tu ciudad y responde lo siguiente:

1. ;Cualesson losenergéticos primarios y secundarios mas empleados en tu
ciudad?

2. Calculael potencial energético (en P]/ano) de establecer 10 millones de
hectareas de plantaciones energéticas de distintos arboles en México
si: el rendimiento de las plantaciones es de 15 m3/ha/afio, la densidad
de la madera es 0.6 ton/m?y el equivalente energético de la biomasa es

15 M) /kg.
3. La produccién de energia primaria en el Balance Nacional de Energia de
2013 fue:
e JOTAL e 20202
Carbon 316.27
Hidrocarburos 7,945.54
Petroleo 5,798.74
Condensados 101.20
Gas natural 2,045.61
Nucleoenergia 122.60
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Renovables

Respecto a la produccién de energia primaria, a) calcula el porcentaje aportado
por los hidrocarburosy porlos renovables, b) scudntas veces es mayor la produccién
de hidrocarburos que la de renovables?

4. Tomando datos del Sistema de Informacidn Energética, grafica la venta
de petréleo crudo (en millones de délares) de México y las compras (im-
portaciones) de gasolinay diésel. ;Qué puedes comentar sobre la grafica?
;Qué puedes argumentar sobre la viabilidad econémica de esta practica
para el pafs?

Reflexionando un poco mas, piensa en las respuestas
a las siguientes preguntas...

;Cudles son las necesidades energéticas basicas intangibles que una persona
necesita satisfacer, sin las que no sobreviviria mas alla de un corto plazo de
tiempo (dias)?

sCuéles son las necesidades energéticas basicas tangibles que una persona ne-
cesita satisfacer, sin las que no sobreviviria mas alla de un mediano-largo plazo
de tiempo (meses-afos)?
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;Hay necesidades energéticas secundarias, sin cuya satisfaccién una persona
pueda sobrevivir al corto, medianoy largo plazo?

;Cudles son las tareas principales y secundarias del sector energético? ;Con qué
energéticos se satisfacen esas tareas?

;Qué organismos e instituciones integran el sector energético?

Para saber mas:

1. Balance Nacional de Energfa 2019. https://www.gob.mx/cms/uploads/at-
tachment/file/414843/Balance_Nacional_de_Energ_a_2017.pdf

2. Balance Nacional de Emisiones y su Relacion con el Inventario Nacional de
Emisiones 2010. https://rde.inegi.org. mx/rde_o1/doctos/rde_o1_opt.pdf

3. Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
1990-2010. https://www.gob.mx/inecc/documentos/inventario-nacional-de-
emisiones-de- gases-de-efecto-invernadero-con-cifras-1990-2010

4. Quinta Comunicacién Nacional ante la Convencién Marco de la Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico. https://unfccc.int/resource/docs/natc/
mexncss.pdf
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Capitulo 3
Sector transporte
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3.0. INTRODUCCION
El transporte, ;necesidad o necedad?
cCudl es el impacto de usarlo concienzudamente?

a movilidad es una necesidad humana esencial. La supervivencia humanay
la interaccién social dependen de la capacidad de mover personasy bienes
(Ribeiroetal., 2007).

El transporte fue concebido para facilitar y agilizar el traslado de un lugar a otro
de materias primas, productos, animalesy personas. Ha pasado de carretas a camio-
netas, de pangas o balsas a grandes barcos y de coches grandes y pesados a coches
grandes y pesados (y no es un error de redaccion). Sobre estos Ultimos, y a pesar de
que lo grande, pesado e ineficiente es menos importante a verse bien o “poderoso”,
ha habido algunas industrias automotrices que si se han preocupado por fabricar
coches eficientes. En este capitulo abordaremos la situacién actual del sector trans-
porte a nivel mundial y de México, ademas de las alternativas que existen.

La importancia del transporte para el ser humano ha estado presente desde la
etapa primitiva. En el cuadro 3.1, se describen las etapas mas importantes del trans-
porte a través de la historia del ser humano.

El desarrollo econémico y el transporte estan inextricablemente vinculados.
El desarrollo aumenta la demanda de transporte, mientras que la disponibilidad
de transporte estimula atin mas el desarrollo al permitir el comercio y la especiali-
zacién econémica. La industrializacién y la creciente especializacion han creado la
necesidad de grandes envios de bienes y materiales a grandes distancias; la acele-
racion de la globalizacion ha aumentado enormemente estos flujos. (Ribeiro et al,
2007).
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CUADRO 3.1
PRINCIPALES NECESIDADES DEL SER HUMANO
CUBIERTAS POR EL TRANSPORTE

ETAPA TECNOLOGIA i NECESIDAD CUBIERTA

Primitiva | * Elser humano hace uso de si mismo como i+ Moverse y acarrear
i modo de transporte (piernas, brazos eimagi-  §  lo necesario para su
nacion). supervivencia.

i * Domesticacion de animales para uso como
¢ ftraccion o modo de transporte.

i » Elaboracion de las primeras embarcaciones
(balsas) para apravechar la fuerza de los rios o
de los vientos para desplazarse.

Feudal* * Egipcios: plataformas de madera controncos ¢ * Desarrallo de
deslizantes. i civilizaciones, mayor
i » Romanos (tiempo después que los egipcios): cantidad de bienes
{ caminos con alfo grado de prevision y disefio, {  POrfransporfar
carretas tiradas por caballos. i ydistancias mas
e . i largas por recorrer.
: » Tenochtitlan: técnicas de navegacion y cons- gasp
truccion de vias acuaticas.
i » Grandes imperios: creacion de técnicas para la
construccion de vehiculos, caminos, naves, etc.
Grandes viajes transocednicas y establecimien-
to de rutas comerciales.
Industrial ~ { = Maquina de vapor (locomotora de vapor o i » Mover grandes
i primer tipo de ferrocarril). i volimenes de
i« Ubicacién, disefio y construccion de vias, termi- ;  Productos y materia
¢ nales y carros adecuados. ¢ prima.

i * Invencion del cemento portland.
i » Desarrollo del ferrocarril.
i * Inicio del desarrollo del transporte aéreo.

i » Disefio de los primeras planeadores
(Lilienthal, origen de la aerodinamica).
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Moderna  Presion de las industrias del automavil y * Dominar los
(finales del petrolera para dar preferencia a la manufactura, mercados de venta.
siglo x1x) perfeccionamiento e investigacion de los * Mover grandes

: vehiculos de combustion inferna dejandoaun  © cantidades de

5 lado lo relacionado con los vehiculos eléctricos. personas.

* Desarrollo de la industria de la aviacion. :

Fuente: Islas y Lelis, 2007.

*Sin fecha precisa del surgimiento de esta etapa. La solucion que cada civilizacion dio al problema planteado
fue dada de acuerdo a su nivel de desarrollo cultural.

Murrieta (2013) remarca la importancia de la infraestructura de transporte en
México porque:

®  Esun factor determinante para el desarrollo econémico.

®m  Brinda comunicacién permanente entre los centros de poblacién con los
polos regionales de desarrollo, centros de produccién y consumo.

B Es un factor para elevar la competitividad: reduce costos y tiempos de
transporte, facilita el acceso a mercados e integra cadenas productivas.

= Contribuye a fortalecer la paz social y la seguridad.

®m  Elbienestardelas nacionesesta relacionado con el grado de desarrollo de
suinfraestructura.

m  Facilita el acceso a servicios de educacion y salud.

m  Contribuye a eliminar desequilibrios regionales

Sin embargo, no todos los subsectores del transporte han evolucionado de la
misma forma. El crecimiento acelerado de las grandes ciudades mexicanas se ha
dado en un contexto de deficiencias y vacios de la planeacién urbanay su nor-
matividad; de carencia de reservas territoriales y oferta de suelo adecuado; y de
extensionesy zonas dispersas fragmentadas y excluyentes. La expansion territorial
conlleva un desarrollo urbano de baja densidad con alta dependencia del automo-
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vil y sin prevision de sistemas integrados de transporte piblico adecuados, a pesar
de ser el medio mas utilizado por la mayoria de la poblacién, lo que ha agravado el
problema de la movilidad urbana (oNu-Habitat, 2015).

Algunas de las politicas que han incentivado el uso del automévil son: el subsi-
dio a la gasolina, la eliminacion del impuesto a la tenencia vehicular, la falta de po-

liticas nacionales de seguro de dafos a terceros obligatorio, las politicas de apertura
comercial que facilitan el ingreso al pafs de autos usados, las politicas financieras
de hipotecay crédito automotriz asociadas a la planeacion urbana, asi como la prio-
ridad del gasto publico en infraestructura para el transporte privado. Esta ltima
ha sido esencial, pues al enfocarse en el desarrollo de infraestructura vial para los
automoviles, deja de lado el mejoramiento y ampliacién de la oferta de transporte
publico y no motorizado. Ademas, en lugar de solucionar el problema de conges-
tionamiento, mas calles para mas coches, sélo genera el fenémeno conocido como

traficoinducido (ITDP, 2012).

3.1.CONSUMODE ENERGIAYEMISIONESEN ELSECTORTRANSPORTE
JCuanta energia se invierte en el transporte?, ses igual aqui que en China?,
Jy en México como andamos?

A nivel mundial el consumo de energia para el sector transporte es muy similar
al consumo de energia para el sector industrial (figura 3.1). En México, en cambio, el
consumo energético en el sector transporte ocupa el primer lugar y es 47% mayor
que el sector industrial (figura 3.2).

Aunque el sector transporte en México estd conformado por cinco subsecto-
res (autotransporte, aéreo, maritimo, ferroviario y eléctrico) nos centraremos en el
subsector autotransporte porque es el que, por mucho, contribuye mas en cuanto
al consumo energéticoy, por ende, tiene mayores implicaciones ambientales. Una
vez acotado esto, y como podras ver en la figura 3.2, tenemos la contribucion de los
diferentes energéticos en este subsector, donde la gasolina y el diésel marcan la
pauta; de los 2,701 P] consumidos en el subsector autotransporte, 1,513 P] se consu-
men en forma de gasolinay 546 P] en forma de diésel.
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B Gas licuado

B Gasolinas y
naftas

Autotransporte ® Digsel

B Gas seco

B Gasolinas y
naftas

Aéreo I 7.3% B Querosenos
Maritimo | 1.2% e——
H Diésel

Ferroviario | 1.2% B Electricidad

M Electricidad
Electrico | 0.2%

Figura 3.1. Consumo de energia del sector fransporte.

Fuente: BNE, 2011.

JQué implicaciones ambientales tiene el sector transporte?
JCudnto se emite en CO,? ;Cuanto es una tonelada de CO,?

En un pais primordialmente petrolero como es el nuestro, y para la mayoria de
las fuentes energéticas disponibles, el factor de emisién por unidad de energia
usada es alto (inclusive para la electricidad porgue no contamos con un porcentaje
relevante de fuentes renovables). La ecuacion sencilla, mayor energia usada = mayor
impacto ambiental, desafortunadamente aplica en México.

Enelano 2009, las emisiones nacionales de CO, per capita, considerando tnica-
mente las emisiones por consumo de combustibles fésiles, fueron de 3.75 toneladas,
mientras que el promedio mundial fue de 4.1 toneladas de CO, per capita (como se
cita en Semarnat, 2013, XV111). Para el afo 2010, la contribucién de emisiones de



SECTOR TRANSPORTE

gases de efecto invernadero del sector transporte fue de un poco mas del 22% segtin
el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2010 (Se-
marnat, 2013). En este mismo documento se puede observar que las emisiones tota-
les en 2010 mostraron un incremento del 33% respecto a las emisiones de 1990. Este
aumento se debe al uso intensivo del automévil (sobre todo en las zonas metropo-
litanas), el crecimiento del parque vehiculary la ampliacién de la superficie urbana.

El reporte Ecozonas, una propuesta para mejorar la calidad del aire y la movilidad en
la Megaldpolis—realizado por el Centro Mario Molina—detalla que enlazmvm (Zona
Metropolitana del Valle de México) 31% de la contaminacion por particulas suspen-
didas menores a 2.5 micras proviene de los vehiculos automotores, generando se-
veros problemas de salud publica principalmente en la poblacién vulnerable como
nifos menores de seis afios y adultos mayores.

Pero el impacto no es sélo por emisiones de CO, o de particulas suspendidas,
también se emiten CO (monoxido de carbono, gas elevadamente toxico), N,O, y
SO, (6xidos de nitrogeno y didxido de azufre, gases formadores de Iluvia acida),
entre otros (Semarnat, 2016).

Actividad. Un automovil a gasolina emite alrededor de una tonelada de CO,e’
cada 5,000 kilémetros recorridos. Compruébalo: si el factor de emision de la
gasolina segln el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (1Pcc)
es de 3172.31 gCO,/kg de gasolina y la densidad de la gasolina es 0.735 kg/L,
ademas, el rendimiento de un coche promedio es de 11.5 km/L.

Actividad. Si en la figura 2.9 se muestra que el sector transporte contribuye
con el 46.4% del uso energético y mas adelante se menciona que la contri-
bucion de emisiones de gases de efecto invernadero por el sector transporte
fue de un poco mas del 22%, ;a qué se debe esta “diferencia” de magnitud?

Las implicaciones ambientales del uso de autotransporte aunado al aumento
del parque vehicular, el cual se espera que mantenga su tendencia (figura 3.2), ha-

' Recuerda que las emisiones de CO,e (CO, equivalente) se refiere al impacto am-

biental generado por el CO, y otros gases como el CH,, los NOx, etc., cuando se toma en
cuenta el poder da calentamiento global de cada uno de los gases.
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cen inminente la bsqueda de alternativas que disminuyan los impactos ambien-
tales, socialesy a la salud por el autotransporte. En los capitulos siguientes se mos-
traran algunas alternativas que buscan este fin.
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Figura 3.2. Parque vehicular registrado en México 1995-2012.

Fuente: onu-Habitat.

3.2. ALTERNATIVAS PARA EL SECTOR TRANSPORTE
JQué alternativas existen para consumir menos energia?, ;como se podrian reducir las

emisiones en el sector transporte?

Como se menciond anteriormente, las mayores implicaciones ambientales del
sector transporte recaen en el subsector autotransporte, es por ello que se plantean
alternativas para este subsector.
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3.2.1. Eficiencia y conservacion de energia en el sector transporte

Para 2013 en México, el nimero de vehiculos era de 36,742,180 (INECI, 2016), un
vehiculo por cada tres personas. En la actualidad, un nimero muy alto de automéviles
conlleva a un nimero muy alto de consumo de combustibles fésiles: gasolinay diésel.

Cuando hablamos de eficiencia como alternativa en el sector transporte, nos
referimos a reducir el consumo de energia de los vehiculos, y la conservacion de la
energia se refiere a reducir el uso mismo de los vehiculos.

El tema de eficiencia lo podemos dividir en:

®  Eficiencia del combustible.

m  [Eficiencia de los vehiculos (disefo).

La eficiencia del combustible (o rendimiento del combustible) se puede medir como:

kilv = metros resorridos _ km

Litros de combustible L

y tiene que ver con varios factores: el tipo de motor (a gasolina o a diésel, por ejem-
plo), si los automdviles son de transmisién manual o automatica (por lo regular los
primeros tienen un rendimiento un poco mayor que los segundos) e inclusive si se
usa en ciudad o en carretera. En el cuadro 3.2 se muestran ejemplos de rendimien-
tos. Como puedes observar, actualmente es posible elegir cuanto quieres consumir
de combustible (al menos aproximadamente) cuando te transportas. A nivel de
paises existen también datos de como han ido evolucionando en su bisqueda por
tener vehiculos cada vez mas eficientes (figura 3.3).

CUADRO 3.2. RENDIMIENTOS DE COMBUSTIBLES

: : ... RENDIMIENTO (KM/)
MODELO TRANSMISION COMBUSTIBLE
: : : CIUDAD CARRETERA COMBINADO
JettaGP2015 b
HPAUT  Mtomafica | Gasolna (ML ibMO
ﬁK;GPZ'O 115 HP Manual Gasolina 11.63 21.69 16.16
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Jetta GP 1.9100

4P MAN TDI Manual Diesel 14.29

................................... ST N ceveeeeeend

CRV (Honda) Automatica Gasolina 103

Fuente: Elaboracion propia modificado de Conuee, 2011.
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Figura 3.3. Ejemplos de evolucion de la eficiencia energética de los automaviles por region-pais.

Elaboracion propia con datos de Tendradue y Carranza, 2014.

La eficiencia de los vehiculos tiene que ver con el disefio propio de los vehiculos
donde la investigacion sobre aerodindmica y materiales méas ligeros entra al quite,

por eso ya se sabe que los vehiculos mas pesados tienen una eficiencia menor que

los ligeros. En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de un automovil disenado con

material ligero.
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¢ Laseccion del techo esta

i hecha de fibras de kenaf

¢ yramio junto con un

¢ bioplastico. El cuerpo esta
¢ hecho de crre (polimero

i reforzado con fibra de

¢ carbono). Su rendimiento
i es de casi 46 km/L.

Figura 3.4. Ejemplo de un automavil con material ligero.
Fuente: Johnsan, 2017; Smith, 2007.

CAJA3.1. CONTAMINAR MUCHO NO ES PARA CUALQUIERA.
CONTAMINAR CUESTA.

Una Hummer puede llegar a contaminar 2.5 veces mas que un coche pequefio. Ambos sirven para
transportarnos, pero en el primero fe ves mas “cool”. Se le preguntd al Sr. Don Revillagigedo Sanz de
la Pefia qué opinaba de esto y dijo: “Me siento muy orgulloso, mi trabajo me ha costado, tengo dos

Hummers y si contaminan mas que atras vehiculos, se compensa por lo que me costd”.

Actividad. Un automovil que circula en la Ciudad de México tiene un rendi-
miento de 13 km/Ly recorre 12,000 kmal ano. Calcula el consumo energético en
un afio (enJoules) y las emisiones de CO, si el 96% de la masa de la gasolina es
carbono, del cual el 90% se convierte en CO,. El poder calorifico de la gasolina
es de 36 MJ/Ly sudensidad es de 0.77 kg/L.

Actividad. En 2017 se consumieron en México 2,125 P] de gasolina. Calcula las
emisiones de CO, de este volumen de gasolina. Compéralo con las emisiones
totales del pafs por el Cambio en el Uso de Suelo.

Pregunta. Sobre los resultados obtenidos, ;qué implicaciones ambientales
crees que tengan ambos casos?
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3.2.2. Nuevas tecnologias

Los automoviles mas cominmente usados en la actualidad son los de com-
bustion interna (a gasolina o diésel), pero existen otras tecnologias tales como los
automaviles hibridos (figura 3.5). Estos automoviles tienen acoplado un motor de
combustiéon interna (mc1) con un motor eléctrico. Existen tres tipos basicos: enserie,
en paraleloy combinado. En los tres casos, el motor eléctrico es alimentado desde
un paquete de baterfas que es recargada por el motor de combustién interna mci
(IEA/OECD, 2009). Por otro lado, estan los automoviles conectados a la red (figu-
ra 3.6), los cuales son esencialmente similares a los hibridos excepto que también
tienen la capacidad de obtener electricidad de la red para cargar sus baterfas (IEA/
OECD, 2009) y requieren motores eléctricos con suficiente potencia para conducir
el vehiculo por si mismos hasta antes de cargarlos. También estan disponibles los
automoviles que funcionan al 100% con electricidad (sin la necesidad de un mci)
(figura3.7), estos ofrecen la perspectiva de “vehiculos cero emisionesy con niveles
de ruido muy bajo. Una importante ventaja que presentan es su alta eficiencia
y un costo del motor eléctrico relativamente bajo; la principal desventaja es la
necesidad de depender exclusivamente de las baterias, que son medios de alma-
cenamiento de energia costosos, pesados y complejos (IEA/OECD, 2009).

En el cuadro 3.3 se muestra una gama de materias primas y combustibles que

se usan actualmente en los diferentes tipos de automoéviles. Como ejemplo, pone-
mos el caso de los vehiculos de gas natural comparados con los vehiculos de com-
bustible convencional. Segln la Natural & bio Gas Vehicle Association (NGVA), los
primeros pueden reducir las emisiones de gases de escape con respecto de los se-

gundos de la siguiente forma (Garcia et al., 2010):

® Monodxido de carbono (CO) en un 70%.
m  (Gasorganico que no sea metano en un 87%.
= Oxidos nitrosos (NO,) en un 87%.

m  Diéxido de carbono (CO,) en un 20%.

z  Elnivel de mitigaciéon de los automoviles eléctricos no es necesariamente “‘cero emi-

siones” puesto que depende del tipo y la cantidad de las fuentes energéticas (en la mayoria
de los casos no renovables) con que se produzca la electricidad.
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CUADRO 3.3

FUENTES ENERGETICAS Y SU PROCESO DE PRODUCCION

COMBUSTIBLE

Combustibles de petraleo
liquido: gasolina, diésel,
keroseno.

Combustibles sintéticos
liquidos.

Hidrageno (H,).

MATERIA PRIMA

i Aceite de fuentes convenciona-
i les y no convencionales (crudo
i pesado y arenas bituminosas).

¢ Gas natural, carbon.

¢ Cultivos oleaginosos, grasas
i animales.

¢ Biomasa de cultivos o productos
i residuales.

i Carbon, gas, petroleo, energia
¢ nuclear, renovables.

¢ Electricidad.

PROCESO

¢ Refinacion.

i Gasificacion.

{ Esterificacion e
¢ hidrogenacian.

¢ Mezclas de procesos,
¢ depende de cada region.

¢ Electricidad.

Componente:

1. Bateria auxiliar de

2. Conjunto de la bateria del

O NGOV W

12 voltios.

vehiculo hibrido (Hv).
. Cables eléctricos.

. Inversor/convertidor.
. Motor de gasolina.
. Motor eléctrico.
Generador eléctrico.

. Compresor del A/C
(con inversor).

Figura 3.5. Ejemplo de automévil hibrido.

Fuente: TMc, 2012.




ALFREDO F. FUENTES G

Figura 3.6. Ejemplo de automavil hibrido conectado a la red eléctrica.

Fuente: NREL, 2015.

Convertidor para aire acondicionado

Conexion de carga eléctrica
Transmision

Motor eléctrico

Sistema de baterias
ZEBRA

Compresor para aire acondicionado

Distribuidor de alto voltaje

Celdas de la bateria

Liquido de frenos
Cargador con convertidor DC/AC

Figura 3.7. Ejemplo de automdvil eléctrico.

Fuente: Elaboracion propia con datos de De la Herran, 2014.
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Cuando queremos determinar el impacto ambiental por el uso de coches eléc-
tricos (ya sean parcialmente 0 100% eléctricos), un aspecto fundamental a con-
siderar es el tipo de fuente que se usé para producir la electricidad, puesto que
hay pafses mas renovables que otros en su red eléctrica. En la figura 3.8 se mues-
tra un panorama de la generacion de electricidad en diferentes paises del planeta.
Como se puede observar, existen paises, como México, que dependen en su mayo-
ria de fuentes energéticas con fuertes emisiones de CO,, es por ello que sélo logran
valores de 20% de la produccion de electricidad con bajas emisiones. Con este dato,
sconsideras que un uso masivo de coches eléctricos en nuestro pafs mitigaria de
forma importante las emisiones de CO,.?

i Fuentes renovables M Energia nuclear ™ Gas Natural  Hidrocarburos liquidos y petroliferos  ® Carbén

100%
90% 11 il HI
o 1111 B RSNRREE RRER BRI
e 1111 iiMmiiii 11011
e 1111 AR N ARRR.CRESRRRRN
- L HII-IIII—I ERERE NN
pol 1111 AN NEBERBERRRER
e 1111 IIIIIIHI 1111kl
o 1111 ISERERBRERREERENER
% UL PENESESNERRNRERERR
o JLILH NI 1nnnnnnni il
>o M= mNnow M EE TQM MM MEYEQERMROELS KA
S
g%z g§" " &L T3 E s 8<°2 335 23
8 3 2 g 2%
Ly 9 < <
:z
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Figura 3.8. Generacion de electricidad por tipo de fuente.

Fuente: elaboracién propia con datos de Sener, 2012.
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3.2.3. Cambios en el modo de transporte
Ademas, seguimos teniendo la posibilidad de cambiar el medio de transportey
no sélo quedarnos con el automovil, las opciones son varias y se pueden combinar:

Caminar, andar en bicicleta, tren, compartir el automovil, etcétera.

Un ejemplo de combinacion de modos es el uso de la bicicleta y el metro (de
uso comun en ciudades europeas, pero con muchas barreras actualmente en
nuestro pais), pero también puede haber interseccion de redes, que se refiere,

por ejemp

0, al uso de ciclovias (con espacios bien definidos) junto a las calles;
cambios intermodales donde en vez de ir en automovil a tomar el tren, se puede ir
en bicicleta porque se cuenta con la infraestructura adecuada. Una forma de incen-
tivarel uso de otras formas de transporte es tener el conocimiento de cuantos Gases
de Efecto Invernadero (GEI) se pueden mitigar de en cada una de las opciones. En la
figura 3.9 se muestran las emisiones Gel de diferentes formas de transporte.

Bidcleta o andando
1 parsona en transporte piblico presxisiate

4 personas en coche efichine

4 parsonas en coche mrdio

4 personas en 4%4 grinde

$élo cenductor en coche eficinte

$6lo conductor en coche mudio

Sélo cenductor en 44 grande

Figura 3.9. Emisiones de Gei de diferentes medios de transporte (Kg CO.e) per capita y distancia (Km).

Fuente: Ecologistas en accion, 2017.

Pero los problemas asociados al transporte y especialmente al transporte in-
dividual no estan relacionados solamente al consumo de energia y sus emisiones
respectivas, sino también a una cuestién de espacio, ;cuantos coches podemos ver
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estacionados a ambos lados de la calle? o scudntos estacionamientos enormes en-
frente de los centros comerciales? Un coche, en promedio, necesita de una zona de
estacionamiento de 2.5 a 5 metros (12.5 m?), en cambio una bicicleta Gnicamente
necesita un espacio de 1.5 m? en promedio (Beltran et al., 2010). En la figura 3.10
se presenta un experimento realizado en Minster, Alemania, donde se muestra el
espacio ocupado para transportar a 70 personas mediante diferentes medios de
transporte: automoviles, bicicletas y autobds publico.

EEEE |
SEEBE JTYIVIS S f ) Qe
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Figura 3.10. Espacio ocupado por diferentes medios de transporte.
Fuente: Beltran et al., 2010.

3.2.4. Planeacion urbana
En México, como en la mayoria de los paises de Latinoamérica, la planeacién
urbana se hace privilegiando al automévil particular. El incremento de la infraes-



ALFREDO F. FUENTES G

tructura urbana es en su mayoria infraestructura para el transporte. La falta de inte-
gracion del transporte con la planeacién del desarrollo urbano ha sido la causa
principal del modelo desarticulado de movilidad que predomina en las ciudades
mexicanas, asi como de las pérdidas que esta situacién genera por las externa-
lidades negativas que origina: descenso en la productividad econémica, impac-
to en la salud de los habitantes y en la calidad de vida y el deterioro ambiental
(ONU-Habitat, 2015).

Se ha probado que la construcciéon y ampliacién de nueva infraestructura
vial para satisfacer la demanda creciente de trafico motorizado, y que ademas va
orientado a la mejora del desplazamiento en vehiculo privado, no sélo son insu-
ficientes para solucionar el problema de movilidad urbana, sino que, mas bien,
favorecen el crecimiento de viajes en vehiculo privadoy con ello generan una ma-
yor congestion.

3.2.5. Instrumentos de politica

El incremento del uso del automaévil y sus impactos negativos en México son
resultado de politicas publicas con un escaso entendimiento del problema de
movilidad, sin criterios de sustentabilidad, que no sélo han impulsado indirec-
tamente el uso del automovil, sino que han subestimado sus impactos negativos
(ITDPR, 2012).

Algunas de las politicas que han incentivado el uso del automévil son: el sub-
sidio a la gasolina, la eliminacion del impuesto a la tenencia vehicular, la falta de
politicas nacionales de seguro de dafos a terceros obligatorio, asi como la prio-
ridad del gasto publico en infraestructura para el transporte privado (ITDp 2012).
Los instrumentos de politica entonces deberian estar orientados a revertir esta
situacién.

Los instrumentos de politica para el transporte sustentable deberian tener como
objetivo segregar la superficie urbana para dar mas espacio al transporte colec-
tivo, bicicletas, peatones, y menos espacio a los vehiculos. El desarrollo de un
transporte urbano sustentable tiene diversos beneficios, no exclusivamente am-
bientales:
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®  Reduccion en el consumo de energia.
®m  Reduccion del impacto ambiental, tanto local como global.

m  Beneficiosalasalud mediante la reduccion de accidentes, contaminacion
y estrés; aumento de ejercicio por parte del usuario.

m  Mejores condiciones de vida: tiempo libre, salud psico-social.

m  Desarrollo econémico: generacién de empleos y fomento del turismo.
Algunos ejemplos son:

= Fomentar el transporte colectivo.

m  Carriles exclusivos para transporte piblico (o para transportes eficientes).

= Fomentar el uso de bicicletas y motocicletas (facilidades en centros de
trabajo, estudio y ocio).

m  Fomentar la movilidad peatonal (calles peatonales, banquetas amplias,
semaforos peatonalesy pasos a nivel).

®  Restringirel uso del automévil (cobrar por estacionamiento en calles, cen-
tros de trabajo, escuela, etc. Dejar de privilegiar al automovil, si se quiere
usar un lugar publico para estacionarse, se necesita pagar: parquimetros).

Algunos ejemplos a nivel internacional:

m  Calmareltrafico (Traffic calming). Su objetivo es fomentar una conduccion
mas seguray responsable y reducir potencialmente el flujo de automaovi-
les. Utiliza diversas medidas, como el redisefio de las vialidades, para me-
jorar la seguridad de los automovilistas, peatones y ciclistas. En la figura
3.11 se muestra un ejemplo.

m  Tarifas de congestion (Congestion charge). Consiste en cobrar una cuota
a determinados conductores que circulen en determinadas zonas (casi

siempre la zona central, por ende, la mds congestionada). Londres es la
ciudad mas grande del mundo que ha implementado este sistema que
inclusive tiene una estructura de precios donde los automéviles mas con-

taminantes pagan mas.
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Figura 3.11. Ejemplo de cambio de infraestructura para calmar el tréfico.

Fuente: Carlos A. Garcia.

Para el transporte de pasajeros: segregacion de carriles en autopistas. Esto ya
opera en algunas ciudades de Estados Unidos y de Europa, su objetivo es disminuir
el uso de los vehiculos mediante la promocién de Vehiculos con Alta Ocupacion, es
decir, si cada persona viaja solo en su coche, para mover a 5 personas necesitariamos
5 coches; si en vez de eso se motiva a las personas a viajar juntas (Ilenar los coches),

habra menos coches en las ciudades. Es una ecuacion muy simple, sin embargo, muy
dificil de que se conciba. Por lo tanto, para promover este tipo de acciones es nece-
sario premiar al que cumple las condiciones y castigar al que no las cumple. Se fija
un ndmero minimo de ocupantes, se sefializa el carril explicando cudntas personas
debenviajara bordo del vehiculo para poder usarloy quien lo cumpla puede circular
por él, obviamente se trata del carril mas rapido. Otra opcién para el transporte de
pasajeros es el rescate de trenes de pasajeros.

“Pasada la barrera critica de velocidad de un vehiculo, nadie puede ganar tiem-

posin que, obligadamente,

o haga perdera otro”. Ivan lllich.
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Capitulo 4
El uso de energia en el sector residencial

RENE D. MARTINEZ-BRAVO
MARCO A. MARTINEZ NEGRETE

4.0. INTRODUCCION

En este capitulo describiremos el papel de la energia en relacién con el sector
residencial. Este sector resalta la importancia que tiene la energia para la sa-
tisfaccién de necesidades y su papel en el desarrollo social. Identificaremos las prin-
cipales fuentes de energfa que se utilizan en este sector, cual es el consumo respecto
al total nacional y sus implicaciones en el ambiente. Finalmente, describiremos al-
gunas alternativas que han funcionado por medio de politicas piblicas al promover
el ahorroy la eficiencia de los energéticos, las cuales han favorecido la mitigacion de
emisiones de gases de efecto invernaderoy la salubridad desde el sector residencial.

;Qué tan importante es el consumo de energia en el sector residencial?

El uso y consumo de energia en el sector residencial es uno de los mas impor-
tantes a nivel mundial, ha presentado un crecimiento del 1% anual entre 1990 y el
2010. Se estima a grosso modo que la tercera parte del total mundial de la energia
final es consumida en este sector, posicionandolo delante del sector industrial y del
de transporte (Luconetal., 2014).

De acuerdo con el balance de energia de la ocDe de 2008, el consumo final de
energia planetario fue 321,603 P}, de los cuales el 26.4% correspondio al sector residen-
cial. En México se consume aproximadamente 4,560 P) de energia, de los cuales el sec-
tor residencial se responsabiliza del 30% del consumo total (Sener 2014, 2015, 2016).

Con base en los resultados de consumo energético de la Sener (2014), el sector
residencial junto con el comercial y pblico obtienen la energia de diversas fuentes
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como son a) gas LP. b) electricidad, ¢) lefa, d) gas seco, e) solary f) en menor pro-
porcion, diésel. Los tres primeros son los méas utilizados, aunque recientemente la
participacion del gas natural empezé a aumentar.

El consumo de los principales energéticos en el sector doméstico se ha mante-
nido con ligeras variaciones a través del tiempo. Por ejemplo, en1994 el consumo de
energia fue de 680 PJ, en 2008 el consumo de energia fue de 797 P) y en el 2010 fue
de 765 PJ. Para este Gltimo ano, el consumo en este sector representd el 17% de
la demanda final de energia a nivel nacional. La participacion de las distintas
fuentes de energia durante el periodo ha presentado cambios importantes,
destacando el aumento en el consumo de gas LP que representa el 38% del total, y
el consumo de lefia, que representa el 33%. La electricidad muestra una participa-
cion creciente al pasar del 11% al 25% desde 1990 y hasta 2010 (BNE, 2009), lo que
indica una mayor presencia de electrodomésticos e iluminacién en el sector.

Desde otra perspectiva, parte de la energia que se consume en el sector residen-
cial proviene o tiene relacién con otros sectores descritos en este libro, por ejemplo,

el sector industrial y eléctrico, el agricola y el sector transporte, de tal forma que
muchos de los insumos que se usan y consumen en los hogares traen de facto una
cuota de energia previa, ya sea por el traslado, la manufactura o el embalaje, por
citar algunas fases de la cadena de produccién.

El caso de los alimentos procesados es ideal para describir la interconexién
entre sectores porque estos productos requieren de insumos como empaqueta-
miento, refrigeracidn para su conservacion y transporte para poder llegar a los ho-
gares distantes. Un esquema grafico de esta interconexién se puede veren la caja s
del Capitulo 5 “Sectores industrial y eléctrico”. Es importante tener presente que la
estructura de la red energética del sector residencial se compone del consumo di-
rectoy de cuotas indirectas de energia.

El consumo promedio de energia en el sector residencial para satisfacer los
usos finales tiene la siguiente proporciéon de mayor a menor demanda: el acondi-
cionamiento de interiores (calefaccion o enfriamiento), el calentamiento de agua,
la iluminacién, la refrigeracion, la coccion de alimentos, la comunicacion y el en-
tretenimiento entre otros. El consumo de energia en cada una de ellas es variable
y depende de factores como: ingreso econdémico, habitos, clima o regién, tamafio
familiar, tipo de vivienda e infraestructura o accesibilidad a las localidades.
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¢Como estd compuesto el sector residencial en México?

El sector residencial mexicano se divide en los subsectores urbano y rural, una
forma de dividirlos para diferenciarlos es por la cantidad de poblacién: mas de
2,500 habitantes es urbano y menor a esa cantidad es rural. En cada uno hay dife-
renciasy preferencias en el tipo de energia consumida y demandada. Sin embargo,
en ambos casos prevalece el cocinar y el calentamiento de agua como los usos fi-
nales con mas demanda de energfa. A esto se le suma el nivel socioeconémico del
usuario final y las tecnologfas o los dispositivos técnicos disponibles para conocer
cual fuente de energia es la mas demandada para satisfacer las necesidades ener-
géticas en cada subsector.

Otra forma de diferenciar a los subsectores residenciales es con respecto al
consumo energético en las diferentes zonas climaticas y ambientales donde se
localizan. Por medio del nivel de equipamiento tecnolégico y el consumo de la
electricidad, por ejemplo, se puede identificar la region geografica donde habita
el usuario final. Al revisar las diferencias y los cambios en el patrén del consumo
de energia podemos observar dos trayectorias, las cuales agrupan a los usuarios de
climas calidoy templado.

4.1. SUBSECTOR RESIDENCIAL URBANO

La evolucién del sector residencial en los dltimos tiempos ha favorecido el
crecimiento del ambito urbano. De acuerdo con Islas et al. (2015) el crecimien-
to poblacional fue de 77% en 2010 respecto a 1950, lo que le confiere un caracter
importante con relacién a la demanda de energia. El subsector residencial urba-
no se conforma de todas las ciudades pequefas y grandes que se distribuyen en
el territorio nacional cuya poblacion supera los 2,500 habitantes. Con base en esta

definicion retomamos la informacion de la Secretaria de Energia, Sener (2016), la

cual indica que el nimero de usuarios de energfa eléctrica ha aumentado en los
Ultimos 16 afios. En 1999 se tenian registrados aproximadamente 20 millones de
usuarios, mientras que para el 2016 el nimero de usuarios se incrementé en mas

de 36 millones (figura 4.1).
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Figura 4.1. Tendencia historica del incremento de usuarios de energia eléctrica en el sector residen-
cial. Elaboracién propia a partir de datos del Balance Nacional de Energia SENER.

En el BNE, la Sener reporta el consumo de energia de los sectores residencial
y comercial en México como uno solo. Este resultado es alto respecto a la energia
final consumida en el pais, ubicindolo en el tercer lugar de los sectores con mayor
consumo. El formato de agrupacion en el que se presentan las cifras del balance,
por otra parte, solo establece el consumo energético por fuentes, lo que no permi-
te determinar las modalidades de consumo o los usos finales, mostrando tnica-
mente un panorama general del consumo de energia.

De acuerdo con un estudio de la Sener, en el periodo de 2002 a 2008, el ca-
lentamiento de agua es el uso final que mayor demanda de energfa requiere en el
sector residencial. Esta tarea energética precisa casi el 50% del consumo total sin
mostrar variaciones significativas durante el periodo. La otra tarea energética con
mayor demanda es la coccidn de alimentos. Es de destacar que en ambos casos los
energéticos que se utilizan de manera recurrente son el gas LPy la lefa (figura 4.2).

Las tendencias de crecimiento poblacional y la generacién de escenarios estiman
que en el mediano plazo aumentara la demanda de energfa en los hogares en los
dos subsectores residenciales. En México, de acuerdo con la Conapo (2019) se prevé

un aumento en la vivienda de 1.5% anual que puede llegar a mas de 41 millones en

2035, ocasionando un crecimiento en la demanda de energia en el sector residen-



EL USO DE ENERGIA EN EL SECTOR RESIDENCIAL

cial de 2.1% anual, lo que puede ocasionar problemas si no se planifica a tiempo el
suministro. En términos de crecimiento de la demanda de electricidad, esta tendra
un crecimiento con una tasa anual de 4.6%. Sin embargo, el consumo per capita ha
incrementado menos del1% en los Ultimos 15 afios, dejando claro que hay una dispa-

ridad entre el consumo promedioy el consumo per capita (Maqueday Sanchez, 2011).

® Coccidn de alimentos
m Calentamiento de agua
9.9% m Calefaccién

= Refrigeracion

= Jluminacién

® Aire acondicionado
2002

uTV
2008 47%

u Otros

Figura 4.2. Consumo de energia en el sector residencial por usos finales.

Fuente: Tomado de Rosas, 2011.

Los habitantes de las regiones calidas tienen un mayor consumo eléctrico respec-
to a los ubicados en las zonas templadas. En los tltimos afios el primero se ha incre-
mentado respecto al segundo en una relacién de 3a 2; por ejemplo, en 2014 la regién
calida registré un consumo aproximado de 34,000 kWh en contraste con 20,000
KWh consumidos en la region templada para el mismo afio (De Buen et al., 2016).

Elincremento en el consumo de electricidad en la regién calida es debido a una
mayor demanda energética en los hogares, lo que debe diferenciarse del incremen-
to del nimero de usuarios, el cual no tiene tanto peso como indicador de consumo
para este ejemplo. Estos datos se han sustentado en informacién de los censos po-
blacionales del periodo 1982-2014.
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Ante la situacién de mayor demanday consumo de energia en el sector residen-
cial, desde el gobierno se han lanzado iniciativas de proyectos de eficiencia energética
ligadas a las estrategias de mitigacion de gases de efecto invernadero comprendidos
en laagenda de cambio climéatico nacional. Ademas, se han lanzado normativas para
la fabricacién de equipo para este sector en forma paralela a los programas.

4.1.1. Opciones de eficiencia energética en el subsector residencial urbano

El consumo de energia en las viviendas mexicanas esta dividido entre varios apa-
ratos que requieren de electricidad y de gas LP principalmente. A partir del afio 2000
el mayor consumo de electricidad se destina al uso final de la refrigeracién con una
participacién cercana al 39% del consumo total. Desde que el gobierno federal esta-
bleci6 lacampana de reemplazo de los equipos de refrigeracién obsoletos por equipos
de dltimatecnologiay mayor eficiencia mediante subsidios, por medio de la Comision
Federal de Electricidad en la década de los noventa, se logré disminuir el consumo de
electricidad. Con la mejora en la eficiencia energética en los electrodomésticos se ge-
neran ahorros econémicos, que se traducen enimportantes volimenes de CO, mitiga-
dos (para ver opciones de mitigacion de GEel ver Capitulo 5, seccién energia eléctrica).

A pesar de la permanencia del programa, la tendencia de consumo de electri-
cidad por refrigeracion se ha mantenido porque en la actualidad cerca del 48% de
los refrigeradores no cumplen con la normatividad de eficiencia energética debido
aque el consumo promedio anual se calcula en 828 kWhy se estima que hay en uso
mas de 24 millones para el 2010, por lo que en este rubro adn hay barreras que se
deben superar para que el programa sea exitoso.

En el terreno de la iluminacién, se ofrecié el “Programa Luz Sustentable” coor-
dinado por el Fideicomiso para Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) con un esquema
de penetracién de nuevas tecnologias de los focos fluorescentes compactos aho-
rradores y con focos de tecnologia LED para sustituir 45.8 millones de las bombillas
incandescentes (de aleacion de tungsteno) que consumen de 60 a 100 watts. Con
base en lo reportado por Islas et al. (2015), en 2010 el 40% de la electricidad en el
sector residencial se destinaba a la iluminacion en una estimacién de 200 millones
de focos en uso, de los cuales el 77% eran bombillas incandescentes. Con la entrada
del programa de sustitucién se pudo reemplazar el 33% de esas bombillas a nivel
nacionaly, de cumplirse el reemplazo al 100%, se obtendria un beneficio en el con-
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sumo de 2,048 GWh-afio ahorrados, lo que es comparable a dos veces el consumo
del estado de Campeche en 2011 (Irastorza, 2012).

Enlo que concierne al uso de la electricidad, en las zonas calidas del pais existe
una demanda mayor por el funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado.
En una estimacién conservadora, el Fide (2011) sefiala que este tipo de equipos tie-
nen un consumo aproximado 1.5 kW, lo que representaria un consumo promedio
anual de 1,638 kWh-ano usando como referencia 11 millones de equipos que pue-
den estar en funcionamiento en las casas ubicadas en los climas calidos. Se plantea
sustituir los equipos de aire acondicionado con tecnologia eficiente y disminuir el
consumo de energia en 20%. Si ademas se aplica aislamiento térmico en las vivien-
das, se lograria otro 20% de ahorro en el consumo. El conjunto de alternativas a las
técnicas convencionales del uso de la energia en las dreas urbanas sin duda promo-
vera mejoras y ahorros significativos.

Los programas de ahorro de energia en México inciden en el sector residen-
cial, ya que el 87.9% de los usuarios representan el 24.9% del consumo nacional de
energia eléctrica, pero scuéles de estas opciones son aplicables en el ambito rural?,
;qué opciones se ha disefiado con énfasis en el subsector residencial rural?

4.2. SUBSECTOR RESIDENCIAL RURAL

Seglin datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAQ), algunos paises pobres obtienen el 90% de su energia a par-
tir de la lefia y otros biocombustibles. Especificamente en Asia, Africa y América
se concentra la tercera parte del consumo energético en el ambito doméstico total
mundial. La biomasa que crece naturalmente es la fuente principal de energia en
estas regiones del mundo, de ella dependen 2 mil millones de personas.

Aligual que en el subsector residencial urbano, los habitantes rurales mantie-
nen necesidades energéticas similares, con la diferencia de que en el sector rural la
mayor fuente de energia es la lefia 0 biomasa para satisfacer la tarea de cocinado
y para calentar agua. El resto y en menor proporcion esta dirigida a la calefaccion o
enfriamiento, iluminacién y entretenimiento, entre otros rubros.

A pesarde la granimportancia del subsector rural, el Balance Nacional de Energia

carece de un apartado en el que se describa el patron y las tendencias de consumo de
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energia. La informacion con mayor precision se puede interpretar a partir de las esta-
disticas del consumo de lefia, energético que como sabemos es usado ampliamente
por los habitantes ruralesy por los pobres que habitan algunas partes de las ciudades.

Tradicionalmente el principal energético consumido en el subsector residen-
cial rural es lalefiay en menor proporcién el carbény otros combustibles como ras-
trojos o excretas de animales. A nivel mundial, aproximadamente 3 mil millones de
personas usan la biomasa como combustible primario para la coccién de alimentos
(Martin et al., 2011; Anenberg, 2012). En México, de acuerdo con la Sener (2016), el
27% de la energia consumida en el sector residencial, comercial y pablico fue por
uso de lefia (256 PJ), esto conlleva a que aproximadamente 23 millones de per-
sonas en el pafs dependan de la lefia para satisfacer sus necesidades energéticas
basicas (Serrano-Medrano et al., 2014).

Como una medida sanitaria para disminuir los efectos secundarios de la exposi-
ciénal humode lalefia, en muchos paises se ha tratado de introducir al gas LP como
energético alternativo para la coccion de alimentos, sin embargo, su adopcion no ha
sido exitosa. Las principales barreras que el gas LP ha presentado son de indole eco-
némico, de disponibilidad y aspectos relacionados a las tradiciones culinarias. Ante
el conjunto de las situaciones descritas, una alternativa con mayor aceptaciény que
cubre la medida sanitaria ha sido la implementacion de estufas eficientes de lefia,
las cuales disponen de una camara de combustion cerrada, por lo que el humo de
combustién no contamina el entorno donde se preparan los alimentos.

El andlisis de la comunidad de Cheranatzicurin en el estado de Michoacan es
un ejemplo de lo que sucede con la dindmica energética en una comunidad rural.
En ella se ha realizado un estudio amplio, en dos periodos separados por casi un
cuarto de siglo, sobre el consumo de la energfa final y de las tareas energéticas que
se realizan en la comunidad. Se identificaron un total de 22 usos finales de energia,
los diferentes tipos utilizados y de los dispositivos de uso final de energia (Marti-
nez-Negrete et al., 2013). Los andlisis en ambos periodos de tiempo identificaron
cémo la penetracion de la tecnologfa modifica la matriz energética y termina favo-
reciendo a un tipo de energético, en este caso al transporte.

El primer estudio se realizd en el afi0 1986y el segundo en 2012. El consumo de
energia final total en la comunidad durante 1986 fue de 28,940 GJ, mientras que en
2012 el consumo de energia final disminuyé a 27,353 GJ (Martinez-Negrete et al.,
2013). Los valores energéticos determinados en este analisis son representativos de
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los consumos tipicos reportados para las comunidades rurales en pafses en desa-
rrollo (Goldembergetal.,1987).

Enelano 1985 las tareas energéticas en la comunidad de Cheranatzicurin esta-
ban mayoritariamente cubiertas con lefia, principalmente para coccién de alimentos,
calentamiento de agua, iluminacién y calefaccion. A pesar de que la red eléctrica
se habia instalado, este tipo de energfa estaba poco representada; el gas LP no era
unaopciény el uso de hidrocarburos liquidos (gasolina y diésel) eran utilizados por
escaso nimero de pobladores que tenfan tractor para las tareas agricolas o algin
tipo de vehiculo para transporte (Martinez-Negrete et al ., 2013).

En 2012, a pesarde la penetracién de nuevos tipos de energia, la lefia prevalecia
como el energético de uso final més importante, representando el 68% de la ener-
gia consumida (figura 4.3). Los energéticos que mds incrementaron su uso en la
comunidad fueron la gasolinay el diésel, su consumo pasé de 8% al 21%. Ademas,
Cheranatzicurin experimenté la modernizacidn tecnolégica por el creciente uso de
la electricidad y un mayor niimero de aparatos electrodomésticos. Lo mismo ocu-
rrié en otras areas como el empleo de estufas de gasy vehiculos para el transporte
individual. El resultado del consumo de gas LP pas6 de 0.25% en 1986 a 6.5% en
2012 (Martinez-Negrete et al., 2013).
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A pesar de que el ingreso per capita no ha variado significativamente en la
comunidad (quiza debido a las remesas provenientes de los Estados Unidos), se
puede observar una mayor penetracion de tecnologia moderna respecto a la tra-
dicional en los hogares de Cheranatzicurin, en una transicién hacia las fuentes no
renovables de energia durante estas casi tres décadas de analisis. El resultado re-
vela que el sector residencial rural se aleja de una trayectoria de sustentabilidad
energética y que es necesario su regreso mediante opciones tecnolégicas de uso
final, como son las ecotecnologias.

Las ecotecnologias son un conjunto de herramientas auxiliares en el desarrollo
de tecnologias apropiadas. Uno de sus objetivos es mejorar el acoplamiento entre
necesidades y recursos energéticos disponibles, sobre todo los renovables. Su de-
sarrollo e implementacién pueden serimportantes estrategias sustentables para el
desarrollo rural.

En México, la inversién econémica que realizan los hogares destinada a la ener-
gia es del 5% en promedio. Esta cantidad incorpora la gran desigualdad social que
prevalece en el pafs (Rosas, 2011). Se reconoce que los altos niveles de pobrezay la
falta de recursos energéticos pueden ser un obstaculo para el desarrollo y la eli-
minacién de la pobreza. De hecho, el indice de Gini, el cual estima la desigualdad
social, refiere que en 2006 el coeficiente para México fue de 46.1, mientras que el de

Canada, por ejemplo, fue de 32.6 en el mismo afo.

4.3. POLiTICAS PUBLICAS DE EFICIENCIA ENERGETICA
EN EL SECTOR RESIDENCIAL

En materia de politicas plblicas para la eficiencia energética, el afo 1996 es
clave para México ya que, por un lado, se decreté el inicio del horario de verano
con el objetivo de ahorrar energia en todos los sectores incluyendo al residencial
y, por otro lado, entraron en vigor las primeras Normas Oficiales Mexicanas sobre
eficiencia energética (NOM), que también inciden en el sector residencial. Ambas
estrategias son conducidas por la actual Comisién Nacional para el Uso Eficiente de
la Energia (Conuee), antes CONAE. Las primeras NOM se aplicaron a la refrigeracion
paraaumentarla eficiencia de los refrigeradores, los equipos de aire acondicionado
y en la fabricacién de [amparas fluorescentes compactas.
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Otra estrategia de politica plblica encaminada a mejorar el consumo de ener-
giaen el sector residencial fue el programa piloto de aislamiento térmico de viviendas
para hacer mas eficiente el uso del aire acondicionado en Mexicali. Este programa
estuvo a cargo de Comision Federal de Electricidad (CFE) y, por cuestiones presu-
puestales, no tuvo continuidad en otras ciudades con climas similares que presen-
taban la misma problematica.

El proyecto llumex y el Fideicomiso para el Ahorro de Energia iniciaron el cam-
bio de ldmparas incandescentes para ahorrar electricidad. De 1993 a 2006 se logra-
ron reemplazar 12.3 millones de lamparas. En términos generales, estas politicas
publicas incidieron en el sector residencial cambiando la tendencia creciente del
consumo de energia, sobre todo de electricidad.

El resultado de la aplicacion de las politicas publicas en materia de energia
eléctrica con incidencia en el sector residencial ha sido positivo. De acuerdo con
la Conuee, de 1996 a 2014 se estima un ahorro acumulado de energia por la adop-
cién de estas politicas de 175,000 GWh, lo que equivale a175,000 millones de pesos
ahorrados a los usuarios. Esta cifra econdmica no considera los ahorros que tam-
bién obtiene la Hacienda Piblica, ya que es importante sefialar que la mayoria de
los energéticos tienen un subsidio para los usuarios domésticos.

A partir de 2002 la Comision Federal de Electricidad, buscando promover el uso
racional de energia, puso en vigor la tarifa doméstica de “alto consumo”, la cual deja
sin subsidio a aproximadamente 500 mil usuarios del sector residencial, buscando
con ello que el costo de la energia les obligue a buscar alternativas de ahorro y uso
eficiente.

La mas reciente estrategia de politica en materia energética para el sector resi-
dencial es la Hipoteca Verde. Impulsada desde 2008, es una iniciativa del gobierno
que provee financiamiento a los compradores de viviendas nuevas en las cuales se
ha incorporado tecnologia que hace un uso eficiente de energia, tanto en la parte
eléctricacomo en el uso de gas LP Incorpora ademas sustitutos tecnolégicos de uso
final comoesel casode los calentadores solares, sistemas hibridos para transformar
la energia radiante en fotovoltaica y, recientemente, un conjunto de ecotecnologfas
como son la captacion de agua de lluvia, entre otras. El objetivo es disminuir la de-
manda de energfa, por ejemplo, el 52% del gas LP se destina para calentar agua, el
cual puede ahorrarse con los calentadores solares y mitigar las emisiones de CO,e
durante el ciclo de vida energético.
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Entérminos ambientales, los beneficios de las politicas piblicas generaron una
mitigacion de 82.5 millones de CO,e. Sin embargo, de acuerdo con Islas et al. (2015),
existe un potencial de mitigacion que podria llegar a ser de 307 millones de tone-
ladas de CO,e para el afio 2035 si se sustituyen electrodomésticos eficientes (como
focos eficientes, refrigeradores y sistemas de aire acondicionado); se afiaden a la
estrategia medidas de sustitucion de calentadores; se agregan captadores solares,
sistemas fotovoltaicos interconectados, estufas y hornos eficientes de lefia (cuadro
4.1); y se fomenta el mayor uso de gas LP y de gas natural o seco, por ejemplo, en la
generacion de electricidad.

CUADRO 4.1
REDUCCION DE EMISIONES POR MEDIDA DE MITIGACION 2010-2035
MEDIDA DE MITIGACION . POTENC'::EZ,::IGACION
Focos eficientes . 87.6
Refrigeradores eficientes SR 65.0
Aire acondicionado Eficiente y Aislamiento térmico SR 485
Calenfadores de gas eficientes : 22.7
Captadores solares 19.2
Estufas de lefia eficientes . 428
Hornos eficientes de carbon vegetal . 19.4
Sistemas fotovoltaicos intercanectados SR . 2.4
.................................................................................. TOTAL3075

En el contexto internacional, el Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (Ipcc) promueve una mayor participacién de la biomasa para energia,
especialmente en la generacion de electricidad y térmica. De acuerdo con los es-
cenarios, se espera que la biomasa pueda aportar entre el 25y el 45% de la energia
mundial antes del afio 2100. Por mencionar solo a los usuarios domésticos que se
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verian beneficiados, se considera que las estufas eficientes pueden generar ahorros
significativos del 40% en el consumo de lefia en comparacion con el fogon tradi-
cional. De alcanzarse esta mitigacién, se podrian ahorrar 27.6 P] de los 69 P] que se
consumen en el sector residencial y comercial con el plus del conjunto de cobene-
ficios alasalud.

4.4. CONCLUSIONES

El sectorresidencial es una pieza clave en la matriz energética de cualquier pars.
Como se menciond al principio, a nivel internacional es el responsable del consumo
de la tercera parte de la energia final en el mundo.

Los usos finales de la energia en el sector no presentan variaciones significati-

vas genéricas en los hogares, ya sean rurales o urbanos; no obstante, las variaciones
mas significativas son en el tipo de energéticos (renovables o no renovables) y los
tipos de tecnologias (modernas o tradicionales) empleados en la satisfaccién de
las necesidades energéticas. Con todo, la globalizacién del uso de la energia y la
tecnologia en el sector reducirdn la separacién entre ambos subsectores en el me-
diano plazo, cuyas implicaciones afectaran la sustentabilidad del sector si no hay un
cambio en el modelo de consumoy en la demanda de energia.

Las estrategias de eficiencia y sustentabilidad en el sector residencial son cru-
ciales para el balance de energia nacional debido a que los modelos de crecimiento
poblacional indican que este sector seguird en aumento y que el modelo de desa-
rrollo tiende a hacer desaparecer la mayor parte de las tecnologias con que se satis-
facen las tareas energéticas genéricas del subsector residencial rural, porque se
incorporan cada vez mas tecnologias modernas en los hogares, lo cual requiere de
energéticos no renovablesy lo acerca a los consumos del subsector urbano (como
demuestra el caso particular presentado de Cheranatzicurin).

La eficiencia energética en el subsector residencial rural ademas tiene efectos
de indole social como: en la salud, en la reduccion de la mortalidad, en la reduc-
cién de ausencias escolaresy laborales, en el empoderamiento de las mujeres, en el
conforty ahorro de energia. En los pueblos rurales que utilizan lefia, una pieza cla-
ve que les permite alcanzar la eficiencia energéticay sus efectos es la adopcién de

las estufas de lefa eficientes. Ademas, la incorporacién de ecotecnologfas basadas
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en el disefio de la satisfacciéon de demandas energéticas locales tendra un efecto
directo en la disminucion de la oferta energética f6sil e incentivara el uso energia
renovable para alcanzar su manejo sustentable.

En el sector residencial urbano, la incorporacion de estrategias de politicas pu-
blicas son determinantes para acercarse a la eficiencia energética y la transicion a
los energéticos renovables por medio de la Hipoteca Verde y las NoM. Su efecto
incide directamente en el mejoramiento de la eficiencia de los dispositivos y en el
desplazamiento de combustibles como el gas LP por la radiacién solar como com-
bustible; por lo anterior, el uso racional de la energfa en los dispositivos finales pre-
senta alternativas que pueden catalizar el efecto de las politicas pdblicas.

Finalmente, al referirnos a los impactos ambientales, por el tamafo de la de-
manda energética, el sector residencial es un actor importante por la cuota indi-
recta que le corresponde respecto a la produccion, distribucion y consumo de ella.
En términos de emisiones de GEl, en el sector residencial se pueden mitigar 307
MtCO,e con la implementacién de ocho tecnologias eficientes en un plazo de 2010
a 2035 mediante una politica piblica adecuada.

El éxito de la mitigacion debe superar las barreras econémicas principalmen-
te porque la tecnologia actualmente requiere de subsidios por su alto costo inicial
para que pueda seradoptada por usuarios, quienes en este sector son en su mayorfa
de escaso poder adquisitivo.

En paralelo y en el tema de los impactos ambientales, no se debe perder de
vista que el sector residencial es un productor de desechos tecnolégicos, organicos
einorganicos, los cuales atin carecen de programas integrales de reciclamiento que
sean eficaces para mitigar los impactos en los sitios de disposicion final.

PARA SABER MAS:

m  LaConueeantes CONAE pordecreto oficial inicié actividades en1991 como
un organismo descentralizado de la Secretaria de Energia, Minas e Indus-
tria Paraestatal, con la finalidad de promover el ahorro y uso eficiente de
laenergiaen los sectores de transporte, gran industria, doméstico, eléctri-
coy cogeneracion, y gubernamental. www.gob.mx/conuee
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®m  Hipoteca Verde. Es una propuesta nacional para incentivar la oferta de vi-
vienda en la que se incorporan criterios ecoldgicos y de sustentabilidad
buscando mejores practicas en materia de ahorro y tratamiento de agua,
ahorro y uso eficiente de energia, incorporacién de ecotecnologias para
manejo de residuos sélidos, aprovechamiento de la energia fototérmicay
fotovoltaica, composteo de residuos organicos, y creacién y conservacion
de dreas verdes. La Hipoteca Verde busca que los acreditados obtengan
ahorros econémicos por el uso de las ecotecnologias y que el pais ahorre
en la produccion de energia eléctrica, gas LP y agua, asi como para que
el sector residencial evolucione por el camino de la transicién a los ener-
géticos renovables. https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/
90321/HipotecaVerde3zerForoCSAINFONAVIT. pdf

4.4. EJERCICIOS

Ejercicio 1. Consigue los datos del consumo de gas familiar mensual (y, si es
posible, anual) antesy después de la instalacion de un calentador solar de agua
y responde:

;Cuanto es el ahorroanual de gas debido a la sustitucion de gas por el Sol?

sCuanto es el ahorro en dinero? ;En cudntos afos se recupera el dinero
invertido en la compra del calentador solar?

;Cudles son los porcentajes de gas quemado para calentar aguay para co-
cinaren la casa?

;Cuanto vale el ahorro de gas per capita debido a la sustitucién del calen-
tador de agua de gas por el solar?

Ejercicio 2. Averigua cudles son los principales contaminantes locales del aire
de las grandes ciudades, en orden de importancia. Haz una estimacién del im-
pacto que causaria en la limpieza del aire de una ciudad de N habitantes la sus-
titucion total de quemadores de gas por calentadores solares (utiliza el dato del
ahorro per capita del ejercicio anterior).
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Ejercicio 3. ;Consideras que parte del calor usado en la industria podria gene-
rarse por calentadores solares? (Indaga si la Sener proporciona datos para dar
una respuesta cualitativa a esta pregunta).

Ejercicio 4. Elabora un modelo de “cajas negras energéticas” (se recomienda ver
la seccion 1.5 del Capitulo1 Termodindmica) para dar una respuesta cualitativa
(si puedes, cuantitativa), a la siguiente pregunta: ;Cémo se quema menos gas
al calentar una taza de agua: al calentarla en la estufa de gas o en el horno de
microondas? (toma en cuenta que la electricidad se genera en un cierto por-
centaje quemando gas. Indaga los valores para las eficiencias del horno de mi-
croondas, la estufa, el transporte de electricidad, la eficiencia de las gasoeléc-
tricas, etcétera).

Ejercicio 5. Descarga de internet el articulo Martinez-Negrete, M., R. Martinez,
R.Joaquin, C. Sheinbaum y O. Masera. 2013. “Is modernization making villages
more energy efficient? A long-term comparative end-use analysis for Cheranat-
zicurin village, México”. Energy Sustainable Development. 17:463-470.y responde:

;Por qué baja el consumo total de energia de 1986 a 2012 en Cherana-
tzicurin?

;Qué sucede, y por qué, con el consumo de energia final per capita entre
1986y 20127

;Qué puede decirse respecto a la evolucion de la seguridad energética del
poblado en ese periodo de tiempo?, ;y en cuanto a la sustentabilidad so-
cioambiental?

¢Mejoré la calidad de vida de sus habitantes entre 1986 y 2012?

Ejercicio 6. En Cheranatzicurin un adulto se bafia con unos 10 litros de agua,
a ‘jicarazos’, calentando el liquido de unos 18 °C a unos 40 °C. ;Co6mo se emite
menos CO, a la atmésfera: calentando el agua en un fogdn tradicional de tres
piedras, en una estufa eficiente de lefa del tipo Patsari o en una estufa de gas?
(Haz un modelo de cajas negras energéticas como lo que se sugiere en el ejer-
cicio 4).
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Ejercicio 7. Argumenta sobre |a factibilidad tecnoldgica de satisfacer todas las
necesidades energéticas del sector residencial con sélo energéticos renovables
(e inagotables, si se incluye la geotermia). sEs la misma argumentacion valida
para los subsectores rurales urbano y rural? ;Qué podrias decir respecto a las
factibilidades econémicas y sociales?

4.6. BIBLIOGRAFIA

ANENBERG, S. 2012. Technology: clean stoves benefit climate and Health. Nature, 490:343.

CoNAPO (Consejo Nacional de Poblacién). México en cifras. Indicadores demograficos de
México de 1950 a 2050. http://www.conapo.gob.mx/work/models/CONAPO/Mapa_
Ind_Dem18/index_2.html

DE BUEN, O,, F. HERNANDEZ, y . NAVARRETE. 2016. Andlisis de la evolucion del consumo eléctrico
del sector residencial entre 1982 y 2014 e impactos de ahorro de energia por politicas piiblicas.
Cuadernos de la Conuee, niimero 1. México.

FERNANDEZ, R.,y L. GONZALEZ. 2014. En la Espiral de la Energia Vol 1. Libros en Accién. Madrid
Espana.

FIDE (Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica), 2011. Programas de ahorro de ener-
giaen el sector doméstico. FIDE. México.

COLDEMBERG, ., T. B.JOHANSSON, A. K. N. REDDY, y R. H. WILLIAMS. 1987. Energy for a Sustain-
able World. World Resources Institute. New Delhi.

HERNANDEZ, J. 2011. Energy consumption and associated emissions of residential sector.
https://scholar.google.com.mx/scholar’qg=HERN%C3%81NDEZ,+].+2011.+Energy+con-
sumption+and+associated+emissions+of+residential+sector.&hl=es&as_sdt=0&as_
vis=1&oi=scholart

IRASTORZA, V. 2012. Eficiencia energética en el sector doméstico: El caso del “Programa Luz
Sustentable”. Revista Digital Universitaria, 13(10): 2-6.

ISLAS, ., F. MANZINI, P MAcias, y ). GRANDE. 2015. Hacia un sistema energético mexicano bajo
en carbono. Desplegando el potencial de las energias renovables y del ahorro y uso eficiente de la
energia. Reflexio Ediciones. México.

LucoN O., D. URGEVORSATZ, A. ZAIN AHMED, H. AKBARI, P BERTOLDI, L. F CABEZA, N. EYRE,
A. GADGIL, L. D. D. HARVEY, Y. JIANG, E. LIPHOTO, S. MIRASGEDIS, S. MURAKAMI, . PA-
RIKH, C. PYKE, y M. V. VILARINO. 2014. Buildings. En Climate Change 2014: Mitigation of
Climate Change. Contribution of Working Group 111 to the Fifth Assessment Report of the Inter-




RENE D. MARTINEZ-BRAVO ¢ MARCO A. MARTINEZ NEGRETE

governmental Panel on Climate Change. O. EDENHOFER, R. PICHS-MADRUGA, Y. SOKONA,
E. FARAHANI, S. KADNER, K. SEYBOTH, A. ADLER, |. BAUM, S. BRUNNER, P EICKEMEIER, B.
KRIEMANN, J. SAVOLAINEN, S. SCHLOMER, C. von STECHOW, T. ZWICKEL, y ].C. MINX (eds.).
Cambridge University Press, Cambridge-New York.

MARTIN, W.]., R. . GLASS, ). M. BALBUS, y F. S. COLLINS. 2011. A major environmental cause of
death. Science, 334:180-181.

MARTINEZ-NEGRETE, M., R. MARTINEZ, R.JOAQUIN, C. SHEINBAUM y O. MASERA. 2013. Is mod-
ernization making villages more energy efficient? A long-term comparative end-use
analysis for Cheranatzicurin village, México. Energy Sustainable Development.17:463-470.

MAQUEDA, M, y L. SANCHEZ. 2011. Curvas de demanda de energia eléctrica en el sector do-
méstico de dos regiones de México. Boletin IIE, octubre-diciembre. 172-180.

RosAs,]. 2011. Evolucién del consumo y gasto econémico de energia en el sector residencial
(urbano-rural) mexicano 1996-2006. Tesis Licenciatura. Universidad Nacional Auténo-
ma de México-Facultad de Ingenierfa,. México.

SENER (Secretaria de Energia). 2009. Balance Nacional de Energia 2008. Sener. México
SENER (Secretaria de Energia). 2014. Balance Nacional de Energia 2013. Sener, México.
SENER (Secretaria de Energia). 2015. Balance Nacional de Energia 2014. Sener, México.
SENER (Secretaria de Energfa). 2016. Balance Nacional de Energia 2015. Sener, México.

SENER (Secretaria de Energia). (s.f.). Sector eléctrico nacional. http://egob2.energia.gob.mx/
portal/electricidad.html

SERRANO-MEDRANO, M., T. ARIAS-CHALICO, A. GHILARDI, y O. MASERA. 2014. Spatial and
temporal projection of fuelwood and charcoal consumption in Mexico. Energy for Sus-
tainable Development,19:39-46



Capitulo §
Sector industrial y Sistema eléctrico

CARLOS A. GARCIA BUSTAMANTE
RAUL TAURO
RICARDO MUSULE

5.1. SECTOR INDUSTRIAL

5.1.1. Consumo energético del sector industrial a nivel mundial
cQué sector econdmico es el principal consumidor de energia a nivel mundial? ;Como se
distribuye el consumo?

EI sector industrial es uno de los sectores econdémicos mas importantes en
cuanto al consumo final de energfa. Se requieren grandes cantidades de
energfa para transformar materias primas en los productos finales que nos rodean
a diario, desde la vestimenta que usamos en este momento, el papel o la compu-
tadora en la que estamos leyendo, hasta los alimentos que consumimos. El sector
industrial (figura 5.1) generd el mayor consumo energético a nivel mundial en al
ano 2015, seguido por los sectores transporte y el residencial.

Uso no
energético
9%

Figura 5.1. Consumo total mundial de energia por sector.
Fuente: Sener (2016).
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Segln Banerjee et al. (2012), a nivel global la industria quimica, que incluye a la
petroquimica, es la principal consumidora de energia, seguida de la siderurgia, mi-
nerales no metdlicos, pulpa y papel, comida y tabaco, entre otras. Estas industrias
dependen principalmente de combustibles fésiles como el gas natural, combusté-
leo, carbén y coque de petréleo. El uso de estos combustibles genera considerables
impactos ambientales debido principalmente a sus emisiones contaminantes en
las diferentes etapas de extraccién, transformacion y combustion.

5.1.2. El sector industrial en México

JQué importancia tiene el sector industrial en el consumo energético nacional?
JCudles son las industrias que consumen mas energia y qué energéticos utilizan?

En México, durante la época prehispanica se comenzaron a transformar mate-
rias primas en productos finales, obteniendo objetos de cerdmica y piedra. La ela-
boracion de bebidasy alimentos, la construccion, la orfebreria y el tejido fueron los
principales pasos de industrializacion; sin embargo, la industria como la conoce-
mos actualmente se desarroll6 con la llegada de los espafioles, quienes explotaron
los yacimientos minerales y establecieron las primeras industrias en el pais: texti-
les, del tabaco, del jabdn, del azlcary de la pélvora, entre otras.

En la época colonial la actividad mas importante del pais era la industria ex-
tractiva (minerfa), mientras que la industria de transformacioén (textil, alimen-
ticia, etc.) no era tan relevante. Aflos mas tarde, durante la década de 1920 se
establecieron fabricas dependientes de empresas estadounidenses como la Ford
y Simmons, se desarrollaron las industrias extractivas (se incluye el petréleo ade-
mas de la minerfa), la textil, la alimentaria y de calzado. Pero el suceso méas im-
portante para la industrializacion en México fue la Segunda Guerra Mundial, que
provocd una gran inversién extranjera en el pais para abastecer de materias pri-
mas, de productos alimenticios y de textiles a los paises que estaban en guerra,
principalmente a los Estados Unidos por su cercania geografica. Desde entonces,
la produccion en México se orientd sobre todo hacia la industria extractiva, petro-
quimica, quimica (farmacéutica), construccion de maquinaria, alimentaria y de
bebidas (ILCE, 2009).



SECTOR INDUSTRIAL Y SISTEMA ELECTRICO

Enla actualidad, aproximadamente una tercera parte (30% en el 2015) de toda
la energfa que se consume en México se usa en el sector industrial, que es el segun-
do sector consumidor de energia después del transporte, con un consumo final de
1,612 P] de un total de 4,941 P). Las industrias con mayores consumos de energia
se pueden observar en la figura 5.2, donde resaltan la industria basica del hierroy
acero, la de fabricacién de cementoy productos a base de cemento y Pemex-petro-
quimica. La industria petroquimica por lo regular se incluye dentro del subsector
de laindustria quimica, sin embargo, en el Balance Nacional de Energfa se tomaen
cuenta por separado petroguimica de Pemex debido a su importancia (magnitud
energética).

1383 e 1021

industria  Fabricaciin de Fabricacidn de Elaboracidn  Elaboracidm  Fabricacidn  Comstruccidn Fabricacide de Elaboracidn Fabricaciin de Elaboracidn.
bisieadel  cemestoy  OuIES  (petroguimes) munersiis  dewidioy  pulps, papely deamicires g cervess Pertilzantes  de prod
hieoy acera peoductos 3 matiicony no productosde  cartde ¥ camiones. ke hilo y otras L
e de metilicos vidrio bebida no
camanta [excepta Hcahaicas, ¥
petrdleoy paificacion y
sl embotelade

Figura 5.2. Consumo de energia de las principales ramas industriales (Petajoules) en el 2015.

Fuente: elaboracion propia con datos de Sener, 2016.

Un factor muy importante a considerar es la fuente energética que se pro-
cesa, pues de ello depende el impacto ambiental que pueda tener el uso de la
energia. Se entiende por fuentes energéticas a las existentes en la naturaleza
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y que se pueden utilizar o transformar por diferentes procesos. De una misma
fuente pueden extraerse diferentes productos o transportadores energéticos: de
los yacimientos de esquisto se puede extraer gas natural y petréleo; de la ra-
diacion solar se puede obtener electricidad y agua caliente; del viento se puede
aprovechar la energia mecanica y transformarla en electricidad. Los combusti-
bles son un grupo de transportadores energéticos y pueden ser liquidos, solidos
0 gaseosos.

En términos de los impactos al ambiente, cada energético, de acuerdo con
la tecnologia de extraccion y aprovechamiento, tiene un patrén de emisiones di-

ferenciado. A modo de ejemplo, el gas seco genera menores emisiones de gases
contaminantes (SO,, CO,, NO, y CH,) por unidad de energia producida que otros
energéticos tales como el carbén o el combustéleo. En la figura 5.3 se muestra el
consumo de energia por transportador energéticoy en la figura 5.4 se pueden ver

los principales combustibles utilizados en cada rama industrial.

Gas licuado
3%

ectricidad

Gasolina y naftas
0.061803925

Diesel
Energia solar 5%

0.031214104

6n ~ Bagazo de cafia

2% Combustdleo

1%

Coque de carbén
4%

Coque de petréleo
8%

Figura 5.3. Consumo de energia por tipo de energético.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Sener, 2015.
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Figura 5.4. Estructura del consumo energético de las principales ramas industriales por tipo de
energético, 2015.

Fuente: Sener, 2016.

En el sector industrial nacional predomina el uso de gas natural, diferentes
combustibles derivados del petréleo (gas LP diésel, combustéleo), carbén mi-
neral y coque de carbén. La extraccién de estos energéticos, su procesamiento,
transporte y uso final generan impactos ambientales considerables como las
emisiones de gases de efecto invernadero. Por esta razén, una opcién es dismi-
nuir el consumo de energia en el sector, aumentando la eficiencia energética de
los procesos. Otra opcion es la sustitucion de los energéticos fosiles por energé-
ticos renovables que tienen menores emisiones de GEl y menores impactos am-
bientales negativos.
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5.1.3. La intensidad energética en la industria

;Como se pueden comparar los consumos de energia por sector?
cQué caminos existen para encontrar oportunidades de eficiencia energética?

El desarrollo econémico de un pais esta relacionado, en entre otros factores, al

desempefio de su sector industrial, el cual transforma las materias primas en ar-
ticulos de consumo (alimento, vestimenta, artefactos eléctricos, entre otros). Bajo
un enfoque energético, es importante trabajar con indicadores que vinculen el con-
sumo de energfa de las industrias con su produccién, permitiendo de esta forma
analizar la evolucion de la demanda energética del sector industrial y encontrar
oportunidades para disminuir el consumo.

Entre los diferentes indicadores que nos permiten entendery evaluar el compor-

tamiento energético de un pais (y de sus sectores productivos), la intensidad ener-
gética es el mas usado a nivel mundial para tener un medio de comparacién entre

paises. A continuacion, se describen las diferentes categorias de este indicador.

Intensidad energética por unidad de valor agregado

Se define como la cantidad de energifa requerida para producir una unidad del
PIB (Sener, 2015) y su unidad de medida es en GJ]/¢. Permite analizar las tendencias
de uso de energia en el sector industrial, aunque no es el mas preciso para evaluar
la eficiencia energética en el sector debido a que no logra diferenciar la tecnologia
empleada ni los procesos productivos mas eficientes en este sentido, a menos que
se lo calcule separadamente para cada proceso o cada subsector de la economfa.

Evaluar la intensidad energética por unidad de valor agregado es interesante
para valorar las tendencias de uso de energia. Mientras menor sea la intensidad
energética, la productividad y la eficiencia energética del pais aumentan (es decir,
se produce una unidad de riqueza con un menor uso de energfa).' También nos per-
miten visualizar la relacién entre consumo de energia y desarrollo del pais; cuando
el consumo energético aumenta, también se incrementa el PIB, tal como se aprecia
en lasiguiente figura 5.5.

Ver caja 5.1 para algunas precisiones sobre este indicador.
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Figura 5.5. Producto Interno Bruto vs. Consumo nacional de energia.

Fuente: elaboracion propia con datos del BNE (Sener 2016).

Ademis, este indicador es muy importante y facil de calcular. Se puede utilizar
la siguiente férmula tomada de Sener, 2011:

Cis
VA,

IEi,t =
Donde:

IE;;es laintensidad energética de la actividad industrial i en el afio t.
Cires el consumo de energia de la actividad industriai en el afio t.
VA, es el Valor Agregado de la actividad ien el afio t.

Intensidad energética por unidad de produccién fisica

Este indicadorrelaciona el consumo energético del sector industrial por unidad
fisica producida (Sener, 2011) y su unidad de medida es el G)/T producida. Tiene re-
lacién directa con los procesos de produccién y con la tecnologia empleada, permi-
tiendo de esta forma analizar oportunidades de mejora en la eficiencia energética
por sus tecnologfas de uso final.
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El calculo de este indicador se puede hacer utilizando la formula:
Cit
Pit

lEi,t =
Donde:

IE;;es laintensidad energética de la actividad industrial i en el afio t.
Ci:es el consumo de energfa de la actividad industrial i en el afio t.
P;ses la produccién de unidades fisicas de la industria i en el afio t.

De esta forma, se puede observarenla figura 5.6 el comportamientoy la tenden-
cia de la intensidad energética (en funcién del piB) para diferentes industrias mexi-
canas. Se puede notar que la intensidad energética disminuyé desde 1990 al 2008
en la mayorfa de las industrias, con excepcién de las industrias del cemento, vidrio,
caucho y tabaco, donde aumenté. En la siderdrgica la intensidad energética dismi-
nuyé por cambios tecnolégicos (por ejemplo, hornos de fundicion méas eficientes),
los ingenios y la petroguimica modernizaron sus cadenas de produccion; mientras
que en las cementeras, el aumento de la intensidad energética fue debido al cambio
de combustible, coque de petréleo por gas natural, siendo el coque menos eficiente.
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Figura 5.6. Intensidad energética por subsector manufacturero en México para los afios 1990 y 2008.

Fuente: elaboracion propia con datos de Sheinbaum-Pardo et al. (2012).
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CAJA 5.1. PARA SABER MAS...

La intensidad energética de un pais es usada con frecuencia como un indicador de eficiencia energética.
La razon principal para utilizar el indicador es que es de facil medicion (cantidad de energia consumida,
dividida por el pi8 del pais), sin embargo, podria generar un error de interpretacion, ya que un pais con
una haja intensidad energética no necesariamente tiene una alta eficiencia. Por ejemplo, un pequefio
pais hasado en el sector de servicios ubicado en un clima templado, sin duda, tendrd una intensidad
mucho menor que un gran pais industrializado ubicado en un clima muy frio, incluso si se consume la
energia de manera mas eficiente en este pais que en el primero. La eficiencia es un factor que contribu-
ye alaintensidad, pero muchos ofros elementos -a menudo mas importantes- también deben tenerse
en cuenta. Estos incluyen: la estructura de la economia (presencia de grandes industrias consumidoras
de energia, por ejemplo); el tamafio del pais (la mayor demanda del sector del transporte); y el clima
(mayor demanda de calefaccion o refrigeracion).

JQué quiere decir que la intensidad energética de un determinado sector industrial au-
mente? sComo podemos utilizar la intensidad energética para encontrar medidas de
ahorro de energia?

5.1.4. Soluciones energéticas para la industria
cComo se pueden identificar e implementar medidas de ahorro energético en el sector?
JQué relacion existe entre una biorrefineria y el uso eficiente de energia? ;La cogenera-

cion es técnica y econémicamente viable como medida de ahorro energético?

El crecimiento acelerado de la poblacién, el aumento en el consumo de produc-
tos y servicios, sumado al uso poco eficiente de energia incrementan el consumo

energético (primario y secundario) en el sector industrial, donde predomina el uso
de los combustibles fésiles. Como se menciond anteriormente, la extraccion, proce-
samiento, transporte y uso final de combustibles f6siles generan emisiones de gases
de efecto invernadero que aceleran el cambio climatico, entre muchos otros impac-
tos ambientales (para profundizar en los impactos ambientales ver capitulo 8).
Frente a estos problemas, son fundamentales las acciones de mejora que pue-

dan realizarse en el uso final de la energfa en el sector industrial, entre las cuales
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se pueden mencionar el aumento de la eficiencia energética, modificaciones en los
procesos, o implementacién de buenas practicas para uso de la energia. A conti-
nuacién, se presentan algunas alternativas para realizar un mejor uso de la energfa
en el sector mencionado.

5.1.4.1. Buenas practicas y eficiencia energética

El primer paso para disminuir el consumo de energia en el sector industrial es
encontrar areas u oportunidades de ahorro, para posteriormente aplicar acciones de
buenas practicas. Estas acciones pueden ser muy simples, como apagar las luces
cuando no se necesiten, ajustar los termostatos en las areas climatizadas y compro-
bar que no existan pérdidas en los sistemas de aire comprimido; o mas complejas,
como se explica a continuacion.

En muchos paises se ha logrado una significativa reduccion en la intensidad
energética (1E) en el sector industrial por medio de unincremento en la eficienciade
los procesos. Este aumento de eficiencia se debe principalmente a la mejora de las
tecnologias de uso final, y a la evolucion de los sistemas de control y optimizacion.

Para encontrar oportunidades de ahorro de energia, y asi poder implementar
algunas de las buenas practicas ejemplificadas anteriormente, se pueden utilizar
técnicas como el benchmarking, que es una herramienta para comparar el consumo
o la eficiencia energética entre sectores similares. Por ejemplo, se puede evaluar
el consumo unitario de energia de un ramo industrial en un pais (industria del ce-
mento) comparando el consumo unitario del mismo ramo a nivel mundial. De esta
forma, se pueden determinar posibilidades de implementar acciones de mejora,
como se puede ver enel cuadro siguiente.

En el cuadro 5.1 se puede observar, a modo de ejemplo, que la herramienta de
benchmarking permite comparar las medidas de mejora energética en la industria
del cemento, tomando como referencia los paises industrializados que tienen un po-
tencial de mejora del 20 al 25%. Los paises en vias de desarrollo tienen un mayor
potencial de mejora, aunque no difiere mucho del anterior y varia entre 20 y 30%.
Sin embargo, al transformar estos porcentajes en valores energéticos, se puede ver
que la industria del cemento en los paises en desarrollo tiene un potencial de
ahorro de energia de 1.8 E}/afio, y debe tomar como referencia el potencial de esta

industria en los paises desarrollados, donde alcanza un valor de 0.4 EJ/afio. Esto

significa que los paises en vias de desarrollo deberfan considerar la experiencia y
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las medidas de eficiencia utilizadas por los paises industrializados que consumen
menor cantidad de energia en este rubro industrial.

CUADRO 5.1
POTENCIALES DE MEJORA EN LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA IN-
DUSTRIA MANUFACTURERA, BASADO EN EL BENCHMARKING E INDI-
CADORES (2007).

POTENCIAL DE MEJORA (%) { POTENCIAL DE AHORRO TOTAL (EJ/YR) : SO

i GLOBAL

PAISES i PAISESEN PAISES i PAISESEN

Quimica y petroquimica

Quimicosde 1 45 g L3300 04 03 53
alto valor : i i ic
Amonio,

: 10-15 : 15-30 201 P14
metanol : : H i
Metales no ferrosos
Produccion - 55 4055 ol 05
de alimina : H :

” .
Fundlcm.m.:_s f e s
de aluminio : : :

Fundicion no 0.2 0.

ferrosa y otros 35-60
no ferrasos :

Metales ferrosos

Hierro y acero 10-15 25-35 61
- : : 07 54

Fundicion 5540

ferrosa
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Minerales no mefalicos
Cemento 2025 2030 04 18 .
Vidrio 10-40 20-50 0.4 0.2 .

Pulpa y papel 20-30 15-30

Textil

Alimento, :

bebidas y i 25-40

tabaco H

Otros sectores 10-15 25-30

Tofal  10-20 3035

Total £72 £ 201 £ 273
(excluyendo  § 15-20 i 30-35 { { {
materia prima)

Fuente: tomado de Banerjee et al. (2012).

Otra forma de encontrar oportunidades de mejora energética es identificar
los componentes de mayor consumo dentro de sistemas energéticos. Existen ciertos
sistemas en las instalaciones industriales, por ejemplo, motores eléctricos y pro-
duccién de vapor, que consumen grandes cantidades de energia y tienen, por lo
tanto, mayores oportunidades paraimplementar medidas de eficiencia energética.
Actualmente se trabaja en mejoras energéticas sobre los componentes individua-
les de los sistemas (bombas, compresores, calderas) que ayudan a disminuir el con-
sumo de energia del sistema industrial al que pertenecen.

Las mejoras de cada componente se deben considerar desde un punto de vista
técnico y econémico. Los potenciales técnicos de ahorro son generalmente mayo-
res que los potenciales econémicos. Por ejemplo, en los sistemas de compresion
de aire, el potencial técnico de ahorro de electricidad puede ser 10% mayor que
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el potencial econémico. Generalmente las técnicas costo-efectivas son simples de
implementar y contemplan arreglo de fugas, eliminar o reconfigurar los usos ina-
propiados de energia, contemplar mantenimiento predictivo de los equipos, etc.
Mientras que las inversiones en la implementacién de mejoras mas complejas,
como controladores de consumo o reemplazo de tecnologias, suelen ser costosas y
no logran ahorros significativos.

5.1.4.2. Medidas de eficiencia: nuevos disefios y procesos

(integracion de procesos)

La integracion de procesos es una técnica que permite disminuir el costo de in-
version para la implementacién de buenas practicas. Mediante la integracion y el
disefio éptimo de procesos industriales se logra minimizar el consumo de energia,
mejorar el uso de materia primay promover el desarrollo sustentable.

Las industrias que trabajan con biomasa como materia prima tienen gran po-
tencial de integrar procesos, convirtiendo sus residuos en coproductos. Un ejemplo
de lo anterior es lo que hoy conocemos como biorrefinerias, que son instalaciones
industriales con un concepto similar a una refinerfa de petréleo, pero en el primer

caso se procesa biomasa para obtener diferentes bioproductos, por ejemplo, bio-
combustibles, compuestos quimicos y electricidad. De esta forma, se diversifican
los productos obtenidos de una misma materia prima, y disminuye el consumo de
energfa por unidad de producto obtenido.

Estas estructuras industriales posibilitan el uso eficiente de la energia, diversi-
ficando las entradas y salidas de los procesos, y revalorizando de esta forma los re-
cursos. Las biorrefinerias promueven el uso de energias renovablesy la disminucidn

de emisiones contaminantes.

5.1.4.3. Cogeneracion
La cogeneracién se define como la produccién simultanea de calor Gtil y elec-
tricidad a partir de un mismo combustible o fuente de energfa primaria. Estos com-

bustibles pueden ser de origen fésil (por ejemplo, gas natural, combustéleo, etc) o
renovable (por ejemplo, residuos agricolas y forestales, biogas, etcétera).

El principio fundamental de la cogeneracidn es la recuperacién del calor resi-
dual, producto por ejemplo del proceso de combustién en una planta generado-

ra de electricidad. El calor recuperado, de otra forma hubiera sido liberado en el
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medio ambiente desperdiciando con ello una parte importante de la energia todavia
disponible en los gases de combustion. Esta energia recuperada, en la mayoria de
los casos puede ser utilizada en diversos usos finales como calefaccion de espacios,
calentamiento de agua, asi como otros procesos térmicos o de refrigeracion que se
encuentren cercanos a la planta de cogeneracién.

El principal beneficio de la cogeneracion es el mayor aprovechamiento del com-
bustible, lo que permite aumentar la eficiencia del sistema. La eficiencia global de
un sistema de cogeneracion se define como la relacion entre la suma de la energia
térmicay eléctrica producida porel sistemay la energia contenida en el combustible
empleado para la obtencion de las energfas sumadas. Un proceso de cogeneracién
usualmente convierte 75-80% del combustible en energfa atil (figura 5.7), mientras
que las plantas mas modernas alcanzan hasta 90% o mas. Comparativamente, la
eficiencia promedio de plantas de generacion eléctrica tradicionales esta por debajo
del 35% para derivados del petréleo y carbdn, alrededor del 45% cuando usan gas
natural y en plantas de ciclo combinado se alcanzan eficiencias cercanas al 50%.

Uso de Pérdidas de

st ool v

Figura 5.7. Comparacion entre sistemas convencionales y cogeneracion.

Fuente: Guia Practica de Tramites y Permisos para Proyectos de Cogeneracion de Energia Eléctrica en
México (Conuee, GIZ, 2012). Tomado de https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=Eesrc=s&source=we-
b&cd=&ved=2ahUKEwiLjdbut)POAhXBnGoFHdMDBRAQFnoECAIQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.gob.
mx%2Fcms%2Fuploads%2Fattachment%2Ffile%2F200257%2Fcogeneracion.pdf&usg=A0vVaw0dykL3s-
QOthp-gPdaFVv{5r9
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JPara qué sirve la cogeneracion?
;Qué beneficios se obtienen?
;Donde se puede aplicar?

CAJA5.2.
Los ingenios de cafia de azucar son particularmente interesantes para la cogeneracion, puesto que el

bagazo de cafia esta disponible practicamente sin costo y se puede usar como combustible. Ademas,
los ingenios requieren la produccion simultanea de electricidad y calor de proceso en una relacion de
1:4 0 1:5. Sin embargo, hasta la fecha, los ingenios habian limitado la generacion de la energia eléctrica
y térmica solamente para resolver su demanda por separado. Mientras tanto, se ha reconaocido que la
cogeneracion con bagazo y con ofras biomasas puede contribuir considerablemente a la substitucion
de energéticos no renovables. También, los ingresos obtenidos por venta de la electricidad sobrante o
excedente a la red se estan haciendo cada vez mds atractiva para los productores de aztcar, quienes
deben redisefiar sus instalaciones para llegar a capacidades mas altas de generacion eléctrica y hacer
un uso mas intensivo del bagazo disponible.

Fuente: (Conuee/ cre/ 67z, 2009).

5.1.4.4. Cambios de fuente de energia
Actualmente,

as principales energias renovables que se utilizan en México son
la biomasa, la hidroelectricidad, la energia eélicay la solar. Sin embargo, el uso de
energias renovables en el sector industrial alin es incipiente, predomina el uso
de bagazo de cafia en los ingenios azucareros con una creciente contribucién de la
energfa edlicay solar para generar electricidad o calentar agua.

Existen grandes potenciales de sustituir combustibles fésiles por energias reno-
vables, comola biomasa, en el sectorindustrial de México, utilizando principalmen-
te residuos agroindustriales (cascaras de naranja, cascarillay pulpa de café, bagazo
de agave, entre otras) que se encuentran disponibles en las industrias alimenticias.
Otros recursos que aumentan el potencial de sustitucién de combustibles fésiles
son los residuos forestales (aserrin y lefia mayormente) y biocombustibles sélidos
procesados (astillas, pellets, carbén). Estos recursos bioméasicos tienen el potencial
técnico aproximado de 330 P)/afio (lo que equivale al 20% de la demanda total de
energfa del sector industrial en el 2015 seglin la Sener, 2016) para reemplazar com-
bustéleo, coque de carbon, diésel, gas natural o gas LP en calderas industriales.

147
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CAJA 5.3. EL USO DE LA ENERGIA SOLAR EN LA PRODUCCION DE TORTILLAS

Y MASA EN LA TORTILLERIA “LA CRUZ” EN PUEBLA

Existen en México varios casos para el uso de la energia solar en la produccion de fortillas. Esta opcion
es atractiva debido a los ahorros economicos que se presentan al disminuir el consumo de gas LP y su
consecuente disminucion de emisiones contaminantes. A continuacion, revisamas un ejemplo concreto.

La instalacion solar de la tortilleria se localiza en la cubierta plana del local. Se trata de un sistema
termosifénico, localmente denominado calenfador solar, que consta de dos grandes colectores de tec-
nologia de tubo de vacio y tres tanques de almacenamiento de agua termoaislados.

En la fortilleria, el calor captado por los colectores solares es usado como aporte energético hasico
para elevar la temperatura del agua en la que se hierve el maiz junto con un poco de cal, un procedi-
miento clave para la elaboracion de la tortilla denominado nixtamalizacion.

El proceso consiste en precalentar el agua en los colectores solares a una femperatura entre 75 °C
y 86 °C. Esta agua caliente se hace pasar a continuacion por un calentador de gas que es el encargado
de aportar la fraccion de energia complementaria para alcanzar una temperatura de coccion final de
95°Ca 100 °C.

Este precalentamiento solar, aunque por si solo no es suficiente para cocer el maiz, supone un
aporfte muy importante de energia y permite un ahorro notable de combustible. No resulta igual elevar la
temperatura del agua en un calentador de gas hasta los 100 °C, partiendo de 80 °C, que hacerlo partien-
do de 15 °C (en caso de no confar con la tecnologia solar). El salto térmico en el primer caso sera de s6lo
20 °C, mientras que en el sequndo de 85 °C. En conclusion, hara falta quemar mucho menos gas para
elevar la temperatura del agua precalentada en los colectores solares que la tomada fria directamente
de la red. Al elevar la temperatura del agua en buena medida por medio de una fuente de energia gra-
tuita como es la energia solar, en vez de hacerlo enteramente con gas, se obtiene un ahorro econémico

y de emisiones de gases contaminantes muy importante

Fuente: http://www.sitiosolar.com/instalacion-solar-termica-en-tortilleria-de-maiz-en-puebla-mexico/

JPor qué las energias renovables son una alternativa para el sector industrial?
cQué beneficios generan?

5.1.4.6. El efecto rebote de la eficiencia energética
Antes de finalizar esta seccién, es importante mencionar que las mejoras en
la eficiencia energética no siempre estan relacionadas con un ahorro energético.
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;Cémo puede ser esto? Se define como “efecto rebote”, un término poco estudiadoy
medido en el sector industrial.

Lo podemos entender mejor con un ejemplo de Lovins et al. (2011), quienes
consideran que una fabrica de teléfonos celulares ahorra energia por medio de
practicas de eficiencia. La fabrica reinvertird sus ganancias provenientes del ahorro
energético con la intencién de ahorrar alin mas, tal vez compren nueva maquinaria
para aumentar la produccién. Al mismo tiempo, podran fabricar mas teléfonos, que
asuvez seran mas baratos por la disminucién en los costos de produccién, y expan-
dir su mercado usando cada vez mas energia para producir nuevos celulares. Por
otro lado, al bajar el precio de venta de los celulares, cada vez habra méas usuarios,
lo que impulsa otro aumento en el consumo energético.

El efecto rebote es una discusion amplia y adn no resuelta. Sin embargo, ac-
tualmente los estudios son limitados y existen desacuerdos entre investigadores.
Mientras algunos afirman que el efecto rebote es despreciable y no es un fenéme-
no observable, otros afirman que este efecto es considerable, significando que las
mejoras en eficiencia podrian llevara un incremento en el consumo de energfa para
otros usos. Esto ocurriria debido a que se lograrian ahorros econémicos al disminuir
el consumo energético por las acciones de eficiencia, recursos que se podrian uti-
lizar para adquirir otros equipos que a su vez requieran de energia para funcionar,
lo que reduciria o eliminaria los ahorros de energia logrados por las acciones para
incrementar la eficiencia. De cualquier forma, seria necesario analizar y comple-
mentar las politicas que incentivan el uso eficiente de energia con otras medidas
fiscales que compensen el efecto rebote.

5.2. SISTEMA ELECTRICO

5.2.1. Introduccion
JPor qué es importante la energia eléctrica? ;Como puede apreciarse su impacto en la
Tierra?

Hoy en dia, la energfa eléctrica es fundamental para la satisfaccién de necesi-
dades basicas (como la iluminacién, confort térmico, comunicacion, refrigeracién)
y otras como el ocioy el entretenimiento. Su uso en aplicaciones de iluminacion es
incluso perceptible desde el espacio exterior (figura 5.8).
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Figura 5.8. Composicion fotografica de la tierra.

Fuente: Observatorio Terrestre de la NASA y Centro Nacional de Datos Geofisicos de la NOAA.
https://www.nasa.gov/mission_pages/NPP/news/earth-at-night.html

La electricidad también es el transportador energético que ha permitido el
surgimiento de la llamada sociedad de la informacion. Debido a su versatilidad,
puede proporcionar energia para practicamente cualquiera de los usos finales, in-
cluso, debido a su alta eficienciay flexibilidad, se espera que las infraestructuras de
comunicaciones, de los edificios, de lasindustrias e incluso en el transporte, migren
paraempleara la electricidad como transportador energético (Lovins et al., 2011).

Los descubrimientos de Teslay Faraday permitieron el surgimiento de las plan-
tas de generacion de energia eléctricay su transmision a grandes distancias (lo que
permitio tener la generacién de energia en localizaciones alejadas de los dispositi-

vos de uso final).

5.2.2. Usos de la energia eléctrica

A nivel global los principales usos de la energia eléctrica son: 1) el sector indus-
trial; 2) el sector residencial; 3) el sector comercial y piblicoy; en menor medida, el
sector agropecuario, transporte y otros. Por su parte, en México el principal consu-
mo corresponde al sector industrial, seguido por el sector residencial, de servicios y
agricola (Cancino-Solérzano et al., 2010).
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CAJA 5.4. PRINCIPALES USOS DE LA ELECTRICIDAD
EN LOS HOGARES MEXICANOS

A nivel residencial se presentan patrones de consumo energeético y de fuentes de energia distintos
dependiendo de si los hogares a los que nos referimos se encuentran en zonas rurales o en zonas
urbanas. Los hogares en zonas rurales dependen en mayor parte de combustibles tradicionales, como
la lefia, para satisfacer su demanda energética.

En la Figura 5.9 se presenta el consumo tipico de energia en los hogares mexicanos urhanos.
Como puede observarse, en cuanto al consumo de energia eléctrica, la mayor parte se emplea en refri-
geracion de alimentos, sequido de otros usos como iluminacion y acondicionamiento de espacios. Cabe
sefialar que se ha observado una tendencia de aumento de uso de la energia eléctrica en los hogares,
al pasar del 11% en 1990 al 23% en 2010 (Islas et al., 2015).

100%% = 8. T35 KWh

Estufa

Inminacién

Aire acondicionado
Cuarto

Calentador de agua
Refrigerador

Consumo Consumo
electricidad as

® Prodo dé o Inchiye dhovis 8¢ ek, microomdas, Videcjegos. calkimin. evhireos. radics. el olos.
FUENTE: CFE. EXIGH 2006, anklishs CONVEE.

Figura 5.9. Consumo eléctrico.
Fuente: Diario Oficial de la Federacion (2009).

Es interesante notar que las condiciones climaticas juegan un papel fundamental en el consumo energé-
tica de los hogares. Por ejemplo, en lugares muy calurosos sera necesario invertir mas energia en aires

acondicionados en comparacion con lugares de clima templado (ver figura 5.10).
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Figura 5.10. Uso de energia eléctrica en hogares.

Fuente: Diario Oficial de la Federacion (2009).

Se prevé que la generacion mundial de electricidad aumentara en un 93%,
pasando de 20.2 billones de kwWh en 2010 a 39 billones de kWh en 2040y que la
electricidad suministrada a los usuarios finales aumentara en un 2.2% por afio en
ese mismo periodo de tiempo, en comparacion con un crecimiento medio del1.4%
anual para las fuentes de energia. Por otra parte, se ha estimado que el 19% de
la poblacion mundial (alrededor de 1,300 millones de personas en 2010) no contaba
con acceso a la electricidad. Mas aun, se reporta que alrededor del 57% de la po-
blacién en Africa no cuenta con acceso a la electricidad (Pedraza, 2015).

5.2.3. Principios basicos

Para poder entender la transformacion de distintas formas de energia a energia
eléctrica (recordemos que la electricidad es una forma de energia secundaria), es
necesario revisar algunos conceptos fisicos.
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Un circuito eléctrico (c1) es un bucle cerrado de alambre que contiene una fuente
de voltaje (generador o bateria) y una carga (algtin dispositivo que usa electricidad).
Los términos empleados en un ci son el voltaje (v), la corriente (1) y la carga (R).

La medida del potencial eléctrico es el voltaje (v), en tanto que el flujo de elec-
trones (intensidad de corriente) que se transporta es I. R representa la resistencia a
que ocurra flujo de electrones, y se le llama resistencia. En un sistema eléctrico v, |
y R estan todos interrelacionados y su relacién es explicada por la ley de Ohm (v =
I R), la cual cuantifica la resistencia al flujo de corriente eléctrica (Aubrecht, 2006).
La unidad de potencial eléctrico es el volt (V), mientras que las unidades de la co-
rriente eléctricay la resistencia son el ampere (A) y el ohm (Q) respectivamente. La
potencia esta definida por la relacién:

P=VXI

Existen dos tipos de corriente eléctrica, la corriente directa (Dc) en la cual los
electrones fluyen en una sola direccién, y la corriente alterna (Ac), que cambia
constantemente suamplitud e invierte su direccién a intervalos regulares.

Por otra parte, a partir de los experimentos de Michael Faraday (1791-1867) fue
posible descubrir los generadores eléctricos, maquinas que pueden transformar la
energia mecanica en eléctrica, ya que son capaces de mantener una diferencia de
potencial (voltaje) entre dos puntos Ilamados polos (figura 5.11).
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Figura 5.11. Generador eléctrico.
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cComo estd formado el sistema eléctrico?
cCudles son algunas de las tecnologias de generacion eléctrica?

5.2.4 Componentes del sistema eléctrico

Los sistemas para el suministro de energfa eléctrica son obras de ingenieria
muy avanzaday que tienen una complejidad operativa alta, ya que la energia eléc-
trica que se genera (corriente alterna) en las grandes plantas es muy costosa para
almacenar, de manera que la energia se tiene que generar al tiempo que se va de-
mandando. Los componentes del sistema eléctrico son la generacién, transmision
y distribucion (figura5.12).

T -
Ile=N =

Central Estaciin Subestacion de
generadora elevadora transformacion

110-380kV Red de transporte 110-380kV

Red de reparto

25-132kV

Red de distribucién en media tension

125-220kV
3-30kV
=N ==
B - —

| i ——

En I .. | e—

Cliente Centrode Cliente S
" " i industrial Estacién transformadora de

distribuciin

Figura 5.12. Sistema eléctrico.
Fuente: elaboracion propia basada en: https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_el%-

(3%A9ctrico

A continuacién, se describen los componentes del sistema eléctrico.
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5.2.4.1. Generacion de electricidad

Enlaactualidad la mayor parte de la generacion eléctrica se da en grandes plan-
tas centralizadas desde las cuales se tiene que llevar la energia hasta los usuarios.
Las principales tecnologias para la generacion eléctrica son: 1) turbinas de vapor; 2)
turbinas de gas; 3) cogeneracion; 4) ciclo combinado; 5) motogeneradores diésel y;
6) turbinas hidraulicas.

En seguida se explican tres de estas tecnologias.

5.2.4.1.1. Turbinas de vapor

Un dispositivo generador de electricidad muy empleado es la turbina de vapor (fi-
gura 5.13), ya que genera alrededor del 80% de la electricidad a nivel mundial. El fun-
cionamiento de una turbina de vapor es el siguiente: mediante una caldera se calienta
agua hasta llevarla a vapor sobrecalentado. Una vez que el agua se convierte en vapor,
se pasa por una turbina, haciendo que la turbina gire. La turbina esta conectada a un
generador, el cual al girar produce energia eléctrica por medio del principio descubier-
to por Faraday. Después de la turbina, el vapor entra en una cdmara de metal fria (el
condensador). Cuando el vapor toca las paredes frias del condensador, vuelve a conver-
tirse en aguay luego esta se bombea a la caldera para comenzar de nuevo el proceso.

Generadorde vapor Vapor

T

Subestacién
elevadora

Alre
Combustdleo

Bomba ¥ Agua fria

Linea de

Calentador Calentador transmisién

Figura 5.13. Turbina de vapor.

Fuente: elaboracion propia basada en cre (2015).
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5.2.4.1.2. Turbinas de gas

La turbina de gas es otra tecnologia importante para producir energia eléctri-
ca (figura 5.14). Estos sistemas constan de compresor, cimara de combustién y una
turbina de expansién. En una turbina de gas de ciclo abierto, el aire entra conti-
nuamente al compresor en condiciones atmosféricas. Posteriormente, el aire en-
tra a la cdmara de combustién, donde una parte proporciona el oxigeno necesario
para realizar la combustion, mientras, la parte restante se utiliza para enfriar los
gases para que puedan entrar a la turbina. Los gases realizan trabajo en la turbina
para después ser expulsados a la atmosfera. Generalmente se utiliza gas natural
como combustible. La conexién entre la turbina giratoria y el generador eléctrico
funciona de la misma forma que en una turbina de vapor. Las turbinas de gas
pueden comenzar a producir potencia a la maxima eficiencia tan pronto como se
encienden. Como resultado, las turbinas de gas se utilizan cominmente para las
centrales eléctricas que necesitan encenderse rapidamente o bien cuando se re-
quiere regular la produccién de energia.

———
Gases de
Combustible mara de combustidn
ombus B
( Turbina de’
- i
Filtro de aire Generador
eléctrico
A
X
X
Linea de tat Subestacién
transmisién elevadora

\/\DE

Figura 5.14. Turbina de gas.

Fuente: elaboracion propia basada en cre (2015).

Existe también un tipo de tecnologia para la generacién eléctrica cuya aplica-
cién esta creciendo de forma importante en Méxicoy el mundo. Se trata de las plan-
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tas de ciclo combinado. Estas plantas emplean una turbina de gas en un ciclo como
el ya explicado, ademas tienen acoplado un ciclo de vapor, donde la fuente de calor
paravaporizarel agua proviene de los gases calientes a la salida de la turbina de gas
(figura 5.15). Esta tecnologia permite aprovechar de mejor manera el combustible,
lo que aumenta la eficiencia a valores cercanos al 57%.
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Figura 5.15. Ciclo combinado.

Fuente: elaboracion propia basada en cre (2015).

5.2.4.2. Transmision y distribucién de electricidad

La red eléctrica, es decir, la infraestructura que lleva la electricidad de la central
de generacion a los clientes, esta conformada por las lineas de transmisidn, subes-
taciones (para elevar o bajar el voltaje) y lineas de distribucién. La transmision se
refiere a la transferencia de energia de la planta generadora a una subestacién a
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través de lineas de alta tension. Por su parte, la distribucién se refiere a la transfe-
rencia de energia de una subestacion a varios consumidores usando lineas de volta-
je mucho mas bajas. Las centrales eléctricas utilizan varios tipos de lineas eléctricas
(la energia se transmite casi siempre a través de tres lineas eléctricas): las lineas de
alta tension, utilizadas para la transmisiéon de electricidad a largas distancias y las
lineas de baja tensidn, utilizadas para la distribucion residencial. Los transformado-
resy las subestaciones aumentan o disminuyen el voltaje entre los diferentes tipos
de lineas eléctricas.

Como parte del proceso de transmisién, una parte de la electricidad se convier-
te en calor, el cual debe disiparse en las lineas eléctricas. Esta parte es proporcional
a la corriente: cuanto mayor sea la corriente en una linea, mayores seran las pérdi-
das. Se las puede reducir usando voltajes mas altos (reduciendo efectivamente la
corriente). Sin embargo, las lineas de mayor tensién (voltaje) son méas peligrosas
que las de baja tensién y no pueden utilizarse en muchas areas (Edwards, 2009).

JEsposible almacenar la energia eléctrica? ;Qué son las redes inteligentes?

5.2.5. Almacenamiento y redes inteligentes

La demanda de electricidad cambia con el tiempo (generalmente en cada re-
gidnvaria seglin la estacion, el dia de lasemanay la hora del dia de manera ciclica),
por lo que existe una infraestructura encargada de equilibrar la generacion de ener-
gia contra su respectiva demanda. Ademas, es necesario utilizar estimaciones lo
mas precisas posibles para calcular la carga esperada de energfa eléctrica en escalas
espacio temporales. El prondstico de la carga eléctrica es esencial para la rentabili-
dad de una planta de generacion de electricidad.

Para garantizar un mejor suministro eléctrico se han buscado formas de
almacenar la energia eléctrica. Esta forma de energia solo puede ser almacenada
de manera directa como una carga eléctrica en un dispositivo denominado con-
densador, gue se conforma por dos placas opuestas con un medio dieléctrico en el
espacio entre ellas. Sin embargo, la capacidad de almacenamiento incluso de los
condensadores mas avanzados es atn limitada (0.0003 kWh/kg). Otra complica-
cién radica en que los condensadores solo son adecuados para el almacenamiento
de energifa a corto plazo debido a que la carga se disipa. Por otra parte, también se
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puede almacenar energifa eléctrica a partir de una conversién de esta en energia
mecanica o energia quimica. Las baterias son un ejemplo de almacenamiento de
energfa quimica, mientras que la hidroelectricidad bombeada o el aire comprimi-
do, entre otros, son ejemplos de almacenamiento de energia mecénica. Hasta el
momento las opciones para el almacenamiento de energia eléctrica son costosas
(Klimstray Hotakainen, 2011), de manera que es mas practico generar electricidad
a medida que se la necesita. No obstante, existe actualmente mucha investigacién
y se emplean muchos recursos en el tema.

En afios recientes mucho se ha hablado del término red inteligente (r1), el
cual se refiere a la modernizacion de la red eléctrica para que pueda monitorear,
optimizar y tomar medidas preventivas en el funcionamiento de sus elementos
interconectados (desde la generacién central a través de la red de transmision de
alto voltajey el sistema de distribucién hasta los usuarios finales). Se lleva a cabo
mediante la medicion inteligente en tiempo real y los sistemas de control de las
redes modernas. Basicamente, una R1 busca garantizar altos niveles de seguridad,
calidad, confiabilidad y disponibilidad de la energia eléctrica, asi como mejorar la
productividad econémica, la calidad de vida y minimizar el impacto ambiental al
tiempo que maximiza la seguridad y el bienestar social. Estos beneficios espera-
dosse deben aque las RI pueden permitir un uso méas extendido de la generacién
distribuida y de fuentes renovables de energfa. Las R se caracterizan por un flujo
bidireccional de electricidad e informacién entre los distribuidores y los consu-
midores, proporcionando la informacién en tiempo real y permitiendo el equili-
brio casi instantaneo de la oferta y la demanda (Sen et al., 2014). Por lo tanto, la
implementacion de este tipo de dispositivos se presenta como una prometedora
alternativa de optimizacion del sector eléctrico que podria generar una serie de
beneficios en favor del uso eficiente y racional de la energfa eléctrica demandada
y consumida.

5.2.6. Impactos ambientales

En el desarrolloy aplicacién de politicas y estrategias energéticas de los paises,
el impacto de la generacién de energia sobre el medio ambiente debe ser conside-
rado. Si no es asi, se pueden presentar graves consecuencias para sus economias y
ecosistemas.
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La generacion de la energia eléctrica puede afectar al ambiente de varias for-
mas. Por ejemplo, en la combustion del petroled se emiten CO, CO, y otros gases
al aire, con efectos negativos sobre el medio ambiente. Para el caso del carbén, la
mineria tiene el potencial de dafiar la calidad del aire, el agua y el suelo si no se
hace con el cuidado apropiado, y se liberan didxido de carbono, diéxido de azufre
y mercurio, nocivos para el ambiente (Pedraza, 2015). De igual forma, la genera-
cién eléctrica puede hacer uso de grandes cantidades de agua, como en México,
las plantas termoeléctricas pueden usar de 120 a 1,400 litros por segundo. Una des-
cripcién mas detallada de los impactos ambientales negativos de la produccién de
la electricidad es abordada en el capitulo 8.

5.2.7. Panorama de la energia eléctrica en México

El consumo de energia eléctrica ha crecido a una tasa mayor que la de la eco-
nomia al alcanzar un crecimiento promedio anual de 3% (en comparacién con el
2.7% del PI1B).

En cuanto a los consumidores de energfa, la mayor porcién de las compras fue
de las empresas medianas (38.3%), seguida del sector residencial (26.4%) y la gran
industria (19.4%) (Sener, 2016).

De acuerdo con informacién de la Prospectiva del Sector Eléctrico 2016-2030,
la capacidad instalada del sector eléctrico a finales del afio 2015 fue de 68,044.0
MW, con 2,519 MW de nueva capacidad (figura 5.16). La generacién bruta de ener-
glaeléctrica fue de 309,552.8 GWh, de la cual 79.7% provino de tecnologfas conven-
cionales y 20.3% de las Ilamadas tecnologias limpias (compuestas por las fuentes
renovables de energia mas la energia nuclear, cogeneracién eficiente, frenos rege-
nerativos y licor negro). Cabe destacar que el ciclo combinado generé el 50% de
la energfa eléctrica total. Por su parte, la hidroelectricidad es la forma de energia
renovable con la mayor participacién en la generacion eléctrica (18.4%), seguida de
laenergiaedlica (4.1%).

Se espera que las llamadas energias limpias alcancen el 37.7% de participa-
cién en la potencia instalada para el 2030 (Sener, 2016), principalmente con ener-
gia edlica, cogeneracién eficiente y una menor parte de energia nuclear y solar,
en tanto que el ciclo combinado alcanzaria los 20,700 MW de capacidad nueva
instalada.
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Figura 5.16. Capacidad instalada por tecnologia.
Fuente: Sener (2016).

Por otra parte, debido a los diversos proyectos de generacién que se esperan
en todo el pafs, se requiere del desarrollo de lineas de transmisién acordes a la ex-
pansion programada. De acuerdo con la Prospectiva del Sector Eléctrico entre 2016
y 2025, se tienen contempladas 159 obras de transmision, con un total de 13,066.0
km (Sener, 2016).

5.3. HACIA UN SISTEMA ELECTRICO SUSTENTABLE
;Cudles son algunas de las acciones para lograr un sistema eléctrico sustentable?

Para transitar hacia un sistema eléctrico mas sustentable es necesario trabajar
endistintas acciones. Entre las principales encontramos la eficiencia energética (de
primeray segunda ley de la termodindamica), cambios en los h&bitos de consumoy
generacién distribuida.

5.3.1. Eficiencia de la primera ley de la termodinamica en dispositivos eléctricos
Como sefialamos con anterioridad, a nivel residencial los principales usos de
la energia eléctrica, dependiendo de las condiciones meteorolégicas, son la refri-
geracion (tanto de espacios como de alimentos) y la iluminacion. A través de los
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anos se han tenido avances en cuanto a mejorar la eficiencia de los dispositivos de
uso final para estas tareas (eficiencia de primera ley) y en cuanto a su aplicacién en
los hogares. Por ejemplo, en el caso de los refrigeradores, se estima que en Estados
Unidos de Norteamérica (EUA) en promedio un refrigerador usa 72% menos ener-
gia (en 2009) que los modelos usados en 1972 (Lovins et al., 2011). Por su parte, se
estima que los aires acondicionados han mejorado su eficiencia a una tasa de 3 a
4.5% anual, sin llegar atin a los limites fisicos posibles (Lovins et al., 2011).

En México se ha logrado un aumento del 62% en la eficiencia de los refrigera-
dores en el periodo de 1990 a 2010. Si bien esta mejora es importante, alin es posi-
ble aumentar la eficiencia de estos dispositivos. Por ejemplo, es posible introducir
al pais tecnologia usada ampliamente en EUA, con mejoras en la eficiencia de hasta
25% (Sener, 2016).

Los dispositivos para iluminacién han tenido un desarrollo tecnolégico consi-
derable, asi como un aumento significativo en la eficiencia de manera que actual-
mente se cuenta con una variedad de tecnologias para este fin (ver caja 5.5).

Para poder aprovechar las ventajas de las tecnologias mas eficientes es necesario
sustituir los dispositivos ineficientes. Una forma de lograr lo anterior es a partir de pro-
gramas de gobiernoy de normas oficiales que obliguen a los productores de dispositi-
vos de uso final a mejorar la eficiencia de sus tecnologfas. Como ejemplo tenemos las
normas: NOM-O11-ENER (eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo cen-
tral, pagquete o dividido; limites, métodos de prueba y etiquetado); NOM-O15-ENER
(eficiencia energética de refrigeradores y congeladores electrodomésticos; limites,
método de prueba y etiquetado); NOM-028-ENER (eficiencia energética de lampa-
ras para uso general; [imites y métodos de prueba), entre otras https://www.gob.mx/
conuee/acciones-y-programas/normas-oficiales-mexicanas-en-eficiencia-energeti-
ca-vigentes

Existen ademas posibles beneficios en México por la mejora en eficiencia ener-
gética en los dispositivos de uso final de energia eléctrica. La Secretarfa de Energia
llevé a cabo un ejercicio donde estimé que se podrian ahorrar al gobierno 600 mi-
llones pesos anuales por sustituir equipos por otros mas eficientes en un millén de
hogares en iluminacién, refrigeracion, aire acondicionado, ventiladores y lavadoras
(Sener, 2017). Ademas, se podrian mitigar 550 mil toneladas de CO, y ahorrar 281
millones de litros de agua (el equivalente al consumo anual de 3,208 personas si
consideramos un consumo diario de 240 litros por persona) y cada hogar ahorraria
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alrededor de 377 kWh al afio (una reduccién promedio del 18% del consumo anual
per capita de energfa eléctrica). Se estima que, si la sustitucién de los equipos se
dieraentodos los hogares del pafs, los ahorros para el gobierno rondarian los 21 mil
millones de pesos al afio (Sener, 2017).

CAJA 5.5. TECNOLOGIAS PARA ILUMINACION

En la figura 5.17 se pueden observar tres fipos de tecnologia de uso final para iluminacién. La tecnologia
de foco incandescente es la menos eficiente de las tres, ya que nos proporciona la misma intensidad
luminosa (en limenes) con una mayor potencia. Por su parte, la [dmpara fluorescente compacta (LcF)
es la mas eficiente al requerir menor potencia para brindar la misma infensidad luminosa que los focos
incandescentes o de haldgeno. Mas aun, los diodos son alrededor de 30% mas eficientes que la LcF.

—

Nivel de iluminacién (en
IGmenes)

INCANDESCENTE HALOGENO FLUORESCENTE
1,000 horas 5,000 horas 10,000 horas
1300 100 W T0W 18- 23 W
930 150 52W 13- 18W
720 60 W 42\ 11- 120
420 40W 28W 7- 8W
220 26 W 18W 5- 1MW

Figura 5.17. Tecnologias para iluminacion.

Fuente: Conuee, Guia de iluminacion eficiente en el hogar. https://www.yumpu.com/es/document/read/
14655591/iluminacion-eficiente-en-el-hogar-comision-nacional-para-

5.3.2. Eficiencia de segunda ley de la termodinamica
Es posible determinar la eficiencia de segunda ley de la termodindmica para las
tecnologfas de generacion y los usos finales de la energfa eléctrica (ver capitulo1).
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Debidoa que la electricidad es una forma de energia de muy alta calidad, los usos
mas eficientes de la misma son para la generacion de trabajo, por ejemplo, en un ven-
tilador, una bomba, o en un sistema de transporte, como puede ser un tren eléctrico.
En el cuadro 5.2 podemos observar una lista con las eficiencias de primeray segunda
ley de la termodinamica para tecnologias de generacién eléctrica y usos finales.

CUADRO 5.2
EFICIENCIAS DE PRIMERA Y SEGUNDA LEYES PARA
GENERACION Y USOS FINALES DE LA ENERG{A ELECTRICA

: EFICIENCIA
DISPOSITIVO R SO
PRIMERA LEY SEGUNDA LEY
GENERACION ELECTRICA
Carboeléctrica 37 : 36
Nucleoeléctrica 30 30
Hidroeléctrica 90 90
Celda de combustible 33 33
Turbina edlica 80-97 80-97
Sistema Fatovoltaico 6-25 6-25
Sistema Fototérmico 10-30 10-30
USOS FINALES
Resistencia para calentamiento de espacios 99 . 6
Calentador de agua 90 10
Bomba 70 70
Ventilador 90 90
Ldmpara incandescente 5 5
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Sistema eléctrico de fransporte 80 80

Fuente: Elaboracion propia basada en Rosen y Bulucea (2009).

5.3.3. Cambio de habitos

Una de las formas para ahorrar energia eléctrica estd en los cambios de habitos
yen el comportamiento. Basicamente se trata de eliminar de nuestra vida cotidiana
aquellas acciones que resulten en un desperdicio de energia. Esto incluye acciones
sencillas como apagar las luces o el aire acondicionado en las habitaciones que
no se estén ocupando o cuando salimos de casa; apagar las computadoras, televi-
sionesy otros electrodomésticos en vez de dejarlos en stand by ya que en este modo
aln siguen consumiendo energfa, aunque en menor cantidad; evitar dejar abiertas
por mucho tiempo las puertas del refrigeradory del congelador; establecer tempe-
raturas adecuadas para climatizacién de espacios (ni muy caliente ni muy frio);
plancharlaropaen unasolasesion en lugar de varias para evitar calentar la plancha
varias veces; desconectar los cargadores de baterfas cuando no se estén utilizando;
entre otras.

Es importante sefialar que la energia ahorrada significa una menor produccién

de energia eléctrica, lo que implica que se requieran menos plantas eléctricas, una
menor cantidad de pérdidas de energia en la transmisién y distribucién debido al

efectoJoule, y una disminucién en los impactos ambientales.

5.3.4. Generacion distribuida

Los sistemas de generacion distribuida pueden ser una alternativa al modelo
de generacién eléctrica centralizada. La generacion distribuida es aquella que se da
en una geografia dispersay que en vez de conectarse a los sistemas de transmision
se conecta directamente a los sistemas de distribucién. La Ley de la Industria Eléc-
trica define a la generacién distribuida como la generacion de energia eléctrica que
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es realizada a partir de energias limpias por un generador externo mediante una
central eléctrica con capacidad menor a 500 kW.

Las tecnologias mas comunes para la generacién distribuida incluyen sistemas
fotovoltaicos en los techos de los edificios; cogeneracion en rellenos sanitarios; co-
generacion con biogas de residuos agricolas, pecuarios o lodos de plantas de trata-
miento; pequefas hidroeléctricas y turbinas edlicas, entre otras.

La generacion distribuida puede tener varias ventajas, entre ellas: se eliminan
las pérdidas por la distribucion de la energia (que pueden ser del 6 al 14%) lo cual
se debe a que la generacion se acerca a los lugares donde se va a hacer uso de la
energfa; los sistemas distribuidos pueden construirse en menor tiempo debido a
que las unidades de generacion son de menor potencia que las de generacion cen-
tralizada; puede emplear fuentes renovables de energia, lo que permitiria dismi-
nuirlos impactos ambientales, mejorar la seguridad energéticay evitan el riesgo de
altos precios de los combustibles. Debido a que se requiere de inversiones menos
cuantiosas, se reduce el riesgo financiero (en contraste con las plantas nucleares y
termoeléctricas que necesitan de varios afos para su construccién y tienen altos
costos de inversion); permiten aumentar la resiliencia del sistema eléctrico, ya que
pueden constituir microrredes que pueden incluir sistemas de almacenamiento y
control que permiten que estas operen de forma independiente y puedan seguir
operando si la red central falla.

En México se ha evaluado el potencial de la generacién distribuida, por ejemplo,
la Secretaria de Energfa estimd que si se instala en sistemas fotovoltaicos el equiva-
lente al 1% de la capacidad instalada nacional, el Estado mexicano tendria ahorros
por alrededor de 1,500 millones de pesos, se reduciria el consumo de electricidad de
680 mil hogares en un 75%, se evitarian las emisiones de 1.3 millones de toneladas
de CO, equivalente y se ahorrarian 680 millones de litros de agua (Sener, 2016).

5.3.5. Retos de las fuentes renovables de energia para su integracion

al sistema eléctrico

Cada vez mas investigadores del tema de la energia consideran que una tran-
sicion hacia fuentes de energia renovable en el sector eléctrico enfrenta grandes
desafios debido a retos técnicos, a la enorme cantidad de recursos naturales reque-
ridos (como minerales y agregados) y a las elevadas inversiones.
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Entre los retos técnicos importantes para la implementacion masiva de fuentes
renovables de energia (recordemos que la energia eléctrica debe ser producida a
medida que va siendo demandada) esta su variabilidad, ya que no siempre brilla el
Sol o sopla el viento, lo que dificulta poder disponer de energia de forma confiable
en el momento que se necesita. Este problema serd cada vez mas dificil de resolver
conforme aumente la participacién de fuentes renovables de energia en los siste-
mas eléctricos.

Existen varias soluciones propuestas a este problema, entre las que destacan el
almacenamiento de energia, el manejo de lademanday el redisefio de la red eléc-
trica. En cuanto a las soluciones para almacenamiento de energfa se han propuesto
y, en algunos casos, implementado alternativas como el bombeo de agua, alma-
cenamiento de aire comprimido y el uso de baterias. El bombeo de agua se Ileva a
cabo al trasladar agua cuesta arriba en un depésito cuando existe un excedente de
electricidad y luego dejarla correr cuesta abajo para accionar una turbina cuando
hay un déficit de electricidad. Si bien esta opcién puede proporcionar altas poten-
cias, el agua almacenada sélo es suficiente para unas pocas horas de operacién en
tanto se echan a andar otras plantas de generacion (Peake, 2018). Otra opcion es
almacenar aire comprimido en cavernas subterraneas (tipicamente a 100 atmdsfe-
ras). Cuando existe un pico en lademanda de electricidad, el aire se alimenta a una
turbina de gas (las cuales requieren aire comprimido para su operaciéon) de manera
que se puede reducir su uso de gas hasta en un 60% (Peake, 2018). Por su parte, las
baterias de iones de litio son una alternativa para almacenar directamente energia
eléctrica y tienen un mayor tiempo de vida que otras baterias como las de plomoy
acido. Las baterfas de iones de litio tienen la ventaja de proveer tiempo de respues-
ta muy cortos (fracciones de segundo) y se pueden encontrar ya en potencias de
hasta 50 MW, no obstante, se usan para suministrar energia en periodos tipicamente
de una hora o dos. Si bien se ha visto al almacenamiento de energia eléctrica como
una alternativa, ya que se estd llevando a cabo mucha investigacion al respecto, atin
persisten dudas sobre si estos sistemas podrian almacenar la suficiente cantidad de
energia a costos que resulten factibles (Heinbergy Fridley, 2016).

Otras alternativas para reducir la variabilidad es incluir fuentes renovables

como la biomasay la energia geotérmica, las cuales pueden proporcionar potencia
firme y confiable. Esto es mas complicado para el caso de la biomasa porque su

despacho de energia dependera de los recursos de biomasa disponible y de cons-
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truir cadenas que permitan un suministro confiable del combustible en la cantidad y
calidad necesaria.

En cuanto a las soluciones basadas en el manejo de la demanda de energia, las
redes inteligentes permitiran un flujo bidireccional de la energia y de informacion
sobre los precios de la energia (de manera que sea mas barata cuando hay un ex-
ceso de energfa eléctrica). Esto permitiria a los usuarios realizar tareas energéticas
como el lavado de ropa o planchado en estos periodos.

En este sentido, existen posibilidades de integrar alternativas como el uso de
autos eléctricos para manejar o mitigar la variabilidad de las fuentes renovables
de energifa. Los vehiculos eléctricos se han propuesto como una de las alternativas
para disminuir el elevado consumo de gasolina y diésel por el sector transporte. In-
clusive, hay paises europeos que han impulsado politicas para prohibir en el me-
diano plazo el uso de vehiculos que utilizan gasolina y diésel. Los autos eléctricos
requieren de la energia de lared eléctrica para realizar la carga de sus baterias, pero
a partir de desarrollos como las redes y los cargadores inteligentes de baterias, es
posible que los autos no sélo se carguen en periodos de alta oferta de energia, sino
que a su vez puedan suministrar potencia firme a la red eléctrica en caso de ser
necesario, esto debido a la bidireccional del flujo de energia que permiten las redes
inteligentes. Se ha estimado que cada auto eléctrico puede almacenar una cantidad
de alrededor de 9 kWh y 53 kWh'y proporcionar una potencia de 2 a 3 kW (Mackay,
20009), lo que a partir de grandes cantidades de autos conectados al mismo tiempo
permitirfa una disponibilidad importante de potencia. Sin embargo, existen serias
dudas sobre laviabilidad de esta estrategia, pues alin no se conocen con certeza los
volimenes reales de litio disponible en la Tierra (requerido por las baterias de
los vehiculos eléctricos), y su capacidad para proveer de baterfas a todos los
vehiculos que circularan en el futuro. Esto ademas implica altos costos de la tec-
nologia, asi como impactos socioeconémicos y ambientales de la minerfa, ya que,
paradéjicamente, se requiere de importantes cantidades de energia para poder
extraer el litio, de manera que un pico en la produccién de combustibles (como el
pico del petréleo) puede afectar las actividades de mineriay, en tltima instancia,
la disponibilidad de litio. De esta forma, este tipo de opciones requieren ser estu-
diadas con mas detalle, sobre todo para paises en desarrollo como México.

Algo similar ocurre con la energia solary edlica debido a que estas tecnologias
requieren de combustibles fésiles en toda su cadena de produccién (pasando por la
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minerfa, manufactura, transporte, instalaciény reemplazo). En el caso de las celdas
fotovoltaicas de peliculas delgadas (que se ha visto como una alternativa prome-
tedora en comparacién con las celdas de silicio) algunas hacen uso de materiales
como galio e indio, los cuales no son abundantes en la Tierra (Sverdrup et al., 2015),
de manera que estas alternativas también requieren estudiarse con mayor cuidado.

Otro reto importante para lograr un sistema eléctrico basado en fuentes reno-
vables son los costos de inversién. Estos costos no sélo se limitan a la instalacion
de nuevos paneles fotovoltaicos, aerogeneradores o plantas de biomasa, también
son necesarias inversiones en el redisefio de la red eléctrica, en almacenamiento
de energiay en capacidad de generacién redundante (Heinbergy Fridley, 2016). En
este sentido, los doctores Jacobson y Delucchi (2009) estimaron en 100 millones
de millones de délares las inversiones para convertir el sistema energético en uno
basado en fuentes renovables, es decir, se requeririan 5 millones de millones de d6-
lares al afio durante 20 afos (lo que significaria aumentar las inversiones actuales
en fuentes renovable por un factor de 10 veces (Heinbergy Fridley, 2016).

En México existen dos escenarios de alta penetracién de fuentes renovables
para el sector eléctrico, en donde se estiman inversiones de alrededor de 25,000 a
26,000 millones de ddlares en 30 afios (Johnson et al., 2009; Islas et al., 2015). Vale
sefalar que estas inversiones no consideran un suministro de energfa eléctrica ba-
sado solamente en fuentes renovables (alrededor de un 40% de la energia).

Todas las acciones anteriores deben considerarse para poder transitar a un sis-
tema eléctrico basado en fuentes renovables.

PARA SABER MAS

1. Indicadores de eficiencia energética en México. 5 sectores, 5 retos https://
www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/85305/Bibliograf_a_6.pdf

2. Energy Efficiency Indicators (IEA): https://www.iea.org/data-and-statis-
tics/data-product/energy-efficiency-indicators

3. Diagnosticodel desarrollo de biorrefinerias en México: http://www.scielo.
org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1665-27382010000300004

4. Cogenera México: http://www.cogeneramexico.org.mx
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5. ;Como leer el recibo de luz de CFE?: https://energiahoy.com/2020/06/12/
como-leer-el-recibo-de-luz-de-cfe/

6. Tarifas Eléctricas: costos y retos para la eficiencia energética en México:
http://www.iluminet.com/tarifas-electricas-costos-y-retos-para-la-efi-
ciencia-energetica-en-mexico/

PREGUNTAS

1. sEstdsdeacuerdoenquelaenergianuclear puede considerarse como una
forma de energia limpia? ;Por qué?

2. Habradimpactosambientales negativos a partir de un uso mayoritario de
energias fésiles para la generacion de electricidad en México?

3. Cudles son las posibles implicaciones para la seguridad energética de
México el seguir con la prospectiva oficial y que la tecnologfa de ciclo com-
binado (que emplea gas LP) aporte el 35% de la capacidad adicional de
generacion al 2030?

4. ;Cualesson las principales tecnologias para la generacién eléctrica?

5. sCuales son los principales impactos ambientales de la generacién eléc-
trica?

6. Cualesson las nuevas tendencias en cuanto a los sistemas eléctricos?

PROBLEMAS
1. Siel consumo total de energfa en el sector industrial para el afio 2017 fue

de 1,877 PJ scuanto CO,, se emiti6 ese ano por uso de combustible fésil?
;Cuanto se dejaria de emitir si toda la electricidad usada para este sector
fuera producida con fuentes renovables?
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2. Un cargador de celular consume 0.5 W cuando estd conectado pero
sin uso. Una PC consume 55 W cuando estd encendida pero inactiva;
a) calcula las emisiones anuales de ambos dispositivos si el cargador se
deja conectado 290 dias al ano y la PC se mantiene encendida, pero sin
uso durante 2,920 horas (en un afo). Considera que las emisiones de la
electricidad de lared son de 0.498 KgCO,e. b) ;Cudl serfa la mitigacién por
desconectar estos dispositivos cuando no se estan utilizando (considera
los tiempos del inciso a)? Problema tomado de la obra: Sustainable Energy
without the hot air, de David JC MacKay. https://wwwwithouthotaircom/

3.  Un Xbox consume 160 W.

a) ;Cualseria el consumo energético porjugar dos horas?

b) Supongamos que juegas un promedio de dos dias por semana (dos
horas cada dfa), scudl serfa el consumo de energia porjugar el Xbox
enunano?

c¢) Compara el consumo del inciso b) con el consumo anual per capita
en México (2,057 kWh/afo), ;qué porcentaje representa?

4. Supoén qgue en una casa se consumen 7.17 kWh/dia de energia eléctrica:
a) calcula el nimero de paneles fotovoltaicos para satisfacer la deman-
da de energia; b) calcula el costo del sistema en pesos mexicanos si el
precio del Watt pico (Wp) es de 0.87 ddlares (sin incluirimpuestos y con
un tipo de cambio de 20 pesos por délar); ¢) ;Cudl es la mitigacién diaria
de gases de efecto invernadero? si el SEN tiene emisiones de 498 gCO,/
kWh. Para realizar los calculos considera una potencia pico de 140W,
una cantidad de s horas solares pico (HsP), una eficiencia del inversor
de 90%y un10% de pérdidas en cablesy conexiones.

Recuerda que:

_ Consumo diario
Ninversor

Ereal

Ereal
Wp *HSP *(1—P)

No. médulos =
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Donde:
Wp = Potencia pico.
HSP =Horas Solares Pico.
P =Pérdidas en los cables y conexiones.

Costo sistema = Wp * No. médulos * presio del W
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Capitulo 6
El sistema alimentario

QUETZALCOATL OROZCO-RAMIREZ
MARTA ASTIER
OMAR MASERA

6.1. INTRODUCCION
JPor qué estudiar el sistema alimentario en un libro sobre energia?

n este capitulo trataremos el sistema alimentario, veremos qué hace di-

ferente el uso de energia en la produccién de alimentos comparado con
otros sectores, asi como cuéles son las principales fuentes de energia, tecnologias
y usos finales para diferentes tipos de sistemas agricolas y para otras etapas de la
produccién de alimentos como el procesamiento, almacenamiento y el transporte.
También estudiaremos de qué formas se analiza el uso de la energia en el sistema
alimentario. Los conceptos Utiles para estos andlisis, tales como energia directa e
indirecta; de “eficiencia”, como relacién de salidas/entradas, que es distinto de la
eficiencia en sentido estricto; contenidos energéticos de los insumos en la produc-
cibndealimentosy delosalimentos propiamente. Haremos una revisién de las ten-
dencias historicas en el consumo de energia en la agricultura con ejemplos de Mé-
xicoy algunos a nivel internacional. Debido a las particularidades del uso de energia
en la produccién de alimentos, se han propuesto otras maneras para su analisis mas
alla de la eficiencia de entradas o salidas, ademas de agrupar las diferentes etapas
bajo el concepto integrador de sistema alimentario. La seccién se cierra con una
discusion y recomendaciones concretas para hacer el sistema alimentario mas efi-
ciente y sustentable.

6.2. IMPORTANCIA DEL SECTOR

Enla produccion de alimentos es donde se hace el uso mas complejo de laener-
gia comparado con otros sectores del sistema energético. En el balance de energia
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de un pafs no aparece el sector alimentario total, pero sf se incluye el sector agro-
pecuario, el cual en México sélo representé el 3.1% del consumo final total en 2014
(Sener).Sinembargo, la produccién de alimentos es un sector complejo que partici-
patransversalmente en todos los demas sectores: industrial (producciéon de insumo
agricolas y procesamiento de alimentos), transporte, residencial y comercial (pre-
paracion y almacenamiento de alimentos). Algunos investigadores han estimado
que, en el sector alimentario, conjuntado el uso final de energia de todos los demas
sectores se usa alrededordel14% al 20% de toda la energia consumida en EU, algu-
nos otros dicen que puede ser mas. El sistema alimentario global es responsable de
entre 44% Yy 57% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

A diferencia de otros ambitos econémicos como el transporte o la generacién
de energia eléctrica en donde se utiliza generalmente uno o pocos tipos de insu-
mos energéticos, en la produccién de alimentos, los insumos contieneny represen-
tan energia que puede ser directa o indirecta. Los insumos de energia directa son,
por ejemplo, la luz del Sol, el trabajo humano para cuidar y cultivar las plantas, el
diésel que mueve los tractores o la electricidad que mueve las bombas para extraer
el agua de riego. La energfa indirecta esta en los fertilizantes, en los plaguicidas,
en las semillas, o en los empaques de las cosechas producidos con energia. Algu-
nos alimentos, después de ser cosechados, entran en una larga cadena de procesa-
miento, almacenamiento y distribucién. En estas etapas hay un gran consumo de
energfa eléctrica, gas, y combustibles para el transporte, ademas de un cruce con
otros sectores productivos, por lo que su andlisis se vuelve muy complejo.

La energfa del sol es la fuente primaria de energfa del sistema alimentario, por
estarazon, el sistema alimentario es un caso especial comparado con otros sectores
de la sociedad. La produccién de alimentos en esencia es una actividad producto-
ra de energfa. Las plantas capturan la energfa del sol y la transforman en energfa
quimica (azlcares principalmente), la cual usamos directamente al consumir esos
alimentos o se usa como insumo para producir otros alimentos como la carney la
leche. Hay que aclarar que cada tipo de planta que usamos como cultivo (ej. maiz,
trigo, esparragos, jitomates) tiene mayor o menor eficiencia en capturary transfor-
mar la energia del sol en azlcares. En general la mayoria de los cultivos captan en-
treel1%yel 2% de laenergiasolarque les llega; la cafia de azlcar es la campeona al
capturar hasta el 8% en condiciones ideales. La ecologia nos dice que cada vez que
la energia pasa de un nivel tréfico a otro en el ecosistema, una parte de esa energia
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se pierde. En términos generales, al pasar de un nivel tréfico a otro, por ejemplo,
de las plantas a los herbivoros, se pierde un 90% de la energia (Turk y Turk, 1988)
(figura6.1).

N 988 Kcal perdidas
. en el ambiente . ‘

!

12 Kcal productividad

/ primaria bruta \ T

2 Kcal respiracion 10 Kcal productividad

lantas rimaria neta
p p 3

WMé 0.1 Kcal productividad secundaria

0.005 Kcal asimiladas

Figura 6.1. Flujo de energia enfre los niveles traficos.
Fuente: a partir de Turk y Turk, 1988.

El concepto de eficiencia energética en la produccién de alimentos, y en ge-
neral en el sistema alimentario, es diferente al concepto que se usa para evaluar
la eficiencia de uso final. Esto es asf por dos razones: la primera es que la entrada
de energia solar al sistema no se toma en cuenta cuando se hace la evaluacién de
uso de energia en la produccién de alimentos; la segunda es la gran diversidad
de tipos de insumos, los cuales tienen diferentes calidades de energfa, la cual
se hace equivalente a través de un ejercicio aritmético. Por lo tanto, la eficiencia
a la que nos estamos refiriendo en el sistema alimentario es la que puede ser
calculada y evaluada en formas diversas. Mas adelante veremos las principales
metodologias para hacerlo.
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Debido a la fisiologfa de cada una de las especies cultivadas, su eficiencia es

diferente, por ejemplo, el maiz es mas eficiente que el trigo en transformar la

energia del sol. También, dependiendo de la parte que se aprovecha de la plan-

ta, la eficiencia es distinta, por ejemplo, consumir las hojas de una lechuga es
mas eficiente que consumir frutos como los ardndanos. Sin embargo, la mayor
diferencia en el uso de la energia, y por lo tanto en la eficiencia, se da debido a la
tecnologia que se utiliza en la agricultura. Lo que llamamos agricultura moderna
o intensiva es un tipo de agricultura que utiliza insumos industriales que requie-
ren de mucha energfa para su produccién, estos son los fertilizantes, plaguicidas,
maquinaria agricola, semillas mejoradas y plasticos, principalmente. Al compa-
rar sistemas de produccién intensivo con sistemas de produccién campesinos,
nos damos cuenta de que el uso de energia en los tltimos es mucho menory que
por cada unidad de energfa invertida por el hombre se obtiene mas de una uni-
dad de energfa en el producto cosechado. Esto se debe a que se esta capturando
energia del sol. En cambio, en la mayoria de los sistemas agricolas intensivos, por
cada unidad de energia que invierte el hombre se cosecha menos de una unidad
de energiaen el producto. En general, a medida que los sistemas agricolas hacen
uso de mas tecnologia, su eficiencia energética baja. Los peores son los inverna-
deros instalados en areas muy frias. Explicaremos mas sobre esto en la siguiente

seccion.

6.3. ESTADO ACTUAL

La invencién de la agricultura hace unos diez mil afios dio origen a la civiliza-
cion. La produccion de alimentos excedentes, ademds de posibilitar la creacion de
sociedades estructuradas con divisién de clases, modificé para siempre la forma
en que los humanos se apropiaron de la productividad primaria neta de los ecosis-
temas. La agricultura permitié aprovechar la energia solar, cosechar el Sol a través
del trabajo humano sembrando y cuidando plantas que sirven de alimento. La efi-
ciencia con que los campos agricolas aprovechaban la energia del sol dependia de
la tecnologfa de cultivo. A medida que los agricultores aprendian a labrar |a tierra,
seleccionar las mejores semillas y a darle las mejores condiciones a las plantas, la
eficiencia aumento, pues se incremento el rendimiento de las cosechas.
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El desarrollo de la agricultura ha tenido diferentes etapas que se diferencian a
partir de las tecnologfas que se utilizan, a su vez, estas tecnologias se pueden dife-
renciar principalmente por el tipo de energia que utilizan. Por ejemplo, laagricultura
basada en trabajo humano que se practicaba en Mesoamérica precolombina, la eta-
pa de la agricultura con traccién animal y recientemente la agricultura con traccién
mecénica e insumos industriales. En el siglo pasado fue cuando el rendimiento de
los cultivos a nivel mundial se disparé (figura 6.2). El crecimiento de la agricultura, a
través de abrir mas tierras al cultivoy del incremento de los rendimientos, ha permi-
tido el espectacular aumento de la poblacion. Este importante aumento de los ren-
dimientos —el cual ha sido mas notorio en algunos cultivos como maiz, trigo, arroz
y papas— se debi¢ al incremento del uso de la energia en los campos agricolas. A
esta etapa de crecimiento agricola se la conoce como la Revoluciéon verde. La moder-
nizacion de la agricultura durante la Revolucién verde consistio en utilizar semillas
mejoradas genéticamente e insumos industriales, fertilizantes y plaguicidas prin-
cipalmente. También se incremento el uso de maquinaria agricola como tractores,
cosechadoresy bombas para riego que utilizan combustibles derivados del petréleo.

10

Toneladas por hectarea
o

Figura 6.2. Rendimiento promedio de maiz en Estados Unidos.

Fuente: elaboracian propia datos uspa 2016.
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A medida que la agricultura se intensificé, el uso de energfa de fuentes indus-
triales se incrementd fuertemente, al mismo tiempo que se desplazo al trabajo
humano y animal. Como consecuencia, los rendimientos por unidad de superficie
aumentaron, pero el uso de energia o el costo energético también se incremen-
taron y en mayor proporcion a los rendimientos. Después de la Revolucién verde,
para algunos cultivos la producciéon de alimentos se convirtié en un sumidero de
energfay la agricultura entré en una gran contradiccién, pues dejé de ser una ac-
tividad productora de energfa neta (captura de la energia del sol) para convertirse
en una actividad que consume energia. Los incrementos en el rendimiento no son
directamente proporcionales a los insumos, después de cierto punto una unidad
de insumo no incrementa el rendimiento en la misma magnitud que lo hace una
unidad de insumo a un nivel mas bajo de produccion.

El balance energético de entradas y salidas es negativo para muchos de los ali-
mentos que se producen en sistemas que usan mucha tecnologia. Esta situacion
esta empeorando porque para mantener los rendimientos de los cultivos hay que
incrementar los insumos, sobre todo fertilizantes y plaguicidas, ya que la agricul-
tura moderna ha modificado los agroecosistemas y no es sustentable. Aproxima-
damente la mitad de la tierra cultivable a nivel mundial se usa para pastizales
manejados o agricultura intensiva, y lo peor es que el modelo agricola actual mas
promovido por las politicas publicas es el de la agricultura intensiva basada en el
monocultivo con alto uso de insumos industriales (ver cuadro 6.1).

CUADRO 6.1.
COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE LA ENERGIA
EN DIFERENTES SISTEMAS PRODUCTIVOS DE MAiz

ENERGIA i
: TRABAJO ; RENDIMIENTOS : EFICIENCIA : PRODUCTIVIDAD

SISTEMA INSUMOS : : :
: T (h) (kg/ha) (INSuMOs/PRODUCTOS) §TRABA]0 (kg/h)
Coa {
México
Tiro
México

Tiro EU
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insumos

Elaborado a partir de Pimentel, 1980, y Pimentel y Pimentel 1996.

6.4. MIDIENDO EL USO DE ENERGIA EN LA PRODUCCION
DE ALIMENTOS

Ya dijimos que los andlisis energéticos en la produccién de alimentos no hacen
una evaluacién de la eficiencia propiamente dicha en términos de las leyes termo-
dindmicas. A lo que nos referimos con eficiencia es a la relacién (cociente) entre las
salidasy las entradas de energia en el proceso de produccion de alimentos.

Es
Efic=—
fic Ee

Donde:

Efic = Eficiencia en la produccion de alimentos
Es
Ee = Energia de entrada, suma de la energia directa e indirecta de los

Energia de salida, energfa contenida en los alimentos producidos
insumos utilizados.

Se han desarrollado varias propuestas para hacer el andlisis del uso de la ener-
gia en la agricultura. Los primeros trabajos, méas conocidos, se desarrollaron hace
més de cuarenta afios por David Pimentel, quien en 1980 publicé un gran volumen
sobre el uso de la energfa en la agricultura, en donde demostraba que la moderni-
zacion habia hecho a la agricultura una actividad dependiente de energia en lugar
de ser productora de esta. En la década de los noventas a estos andlisis se les agregd
el componente de emisiones de gases de efecto invernadero porque el consumo de
energfa estd ligado directamente con la emisién de contaminantes.
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El enfoque mas general que se usa en estos analisis es sumar toda la energia
directa que se utiliza en un cultivo determinado: el trabajo humano, el trabajo ani-
mal, el diésel, la gasolina y la electricidad. Se usa el contenido energético de cada
uno de estos tipos de energfa (cuadro 6.2). A la energfa directa se suma la energia
indirecta, la cual es utilizada para producir los insumos, como la maquinaria, los
fertilizantes, los plaguicidas, etc. Como resultado tenemos el total de energia inver-
tida en ese cultivo. La cosecha total tiene un equivalente energético, si este equiva-
lente se divide entre el total de energfa invertida, obtendremos la eficiencia de ese
producto (cuadro 6.3).

CUADRO 6.2
EQUIVALENTE ENERGETICO DE VARIOS INSUMOS AGRICOLAS

CONTENIDO

INSUMO/ ACTIVIDAD ENERGETICO REFERENCIA

i UNIDADES :

Goldemberg, 1996
Hernandez y Luna, 1999

Hernandez y Luna, 1999

Siembra ha 849 Hernandez y Luna, 1999

Hernandez y Luna, 1999

Encalado ha 363 i Hernandezy Luna, 1999

y Dalgaard et al,, 2001

Fertilizacion mecanica ha 373 i Hernandez y Luna, 1999
i i ¢ yDalgaard et al,, 2001

Cosecha mecanica ha 1,310 Hernandez y Luna, 1999

Escarda fraccion animal ha 350 Masera et al,, 1987
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Urea . kg . 23 . Dalgaard et al., 2001
Amoniacoanhidro kg 43 Dalgaard et a/., 2001
11:52:00 kg 12 Dalgaard et al., 2001

DAP (18-46-00) kg 15 Dalgaard et al., 2001

MAP (00-48-17) kg 7 Dalgaard et al., 2001
Sulfato de amonio kg 10 Dalgaard et a/., 2001
Triple 17 kg 12 Dalgaard et al., 2001

K Mag kg 2 Dalgaard et al., 2001
Nitrato de amonio kg 17 Dalgaard et al., 2001
Cloruro de potasio kg 4 Dalgaard et al., 2001
Potasio liquido kg 5 Dalgaard et al., 2001
Super fosfato de calcio triple kg 5 Dalgaard et al., 2001
Herbicidas kg 40 Dalgaard et af., 2001
Insecticidas kg 40 Dalgaard et al., 2001
Semilla kg 104 Pimentel y Pimentel, 1996
Riego cm? 21 Pimentel, 1980

Maiz kg 15 Pimentel y Pimentel, 1996
Transporte mecanico ton/km 3 3 Pimentel, 1980

Aplicacion aérea’ ha 13 Pimentel, 1980

' Estimado a partir de la capacidad de carga, la carga media y la distancia de vuelo para aplicar insecticidas
en una hectarea.

¢ Lamina de riego aplicada en centimetros.
* Las unidades son MJ por tonelada franspartada par kilometro.
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CUADRO 6.3

EFICIENCIA DEL USO DE ENERGIA PARA EL CULTIVO
DE MA{Z EN UNA HECTAREA EN VARIAS REGIONES DE MEXICO

ACTIVIDAD O INSUMO NOROESTE EL BAJIO i CIENEGA DE CHAPALA

Preparacion de suelos

Labranza

Flete y maniobras

Aplicacion manual

Escarda w7

Deshierbe 8 33

Vigilante

Agua 1,058

Riegos 46 25

Labores de preparacion : 21 17
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Control de plagas
Asistencia técnica 8 . .
Insecticidas 50 80

intensidad del trabajo (h/kg) 11 E T S Vir A 0.008

A partir de Mendoza et al, 2003; Ramirez, 2001 y Vazquez, 2000.

La mayoria de los estudios hacen una comparacién entre diferentes sistemas de
produccién, por ejemplo, entre los convencionales (tipo Revolucion verde) y los cam-
pesinos, o los organicos. También se han comparado diferentes sistemas de labranza,
como la labranza convencional, de conservacion y labranza cero. El objetivo de estos
estudios ha sido identificar los sistemas mas eficientes y por tanto mas sustentables.

Para medir la eficiencia energética en la produccion de alimentos se han usado
varios indicadores, como el propuesto por Pimentel (1980), el cual es el cociente de
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las salidas en kcal entre las entradas. El no considera al trabajo humano como un
ingreso energético, pero utiliza el cociente de la energfa producida entre las horas
de labor requeridas. Fluck (1980), por su parte, hace una revision de los indicadores
mas usados en el analisis energético, critica el andlisis de entradas y salidas y pro-
pone la productividad energética como unidad alternativa. Esta mide la cantidad
de producto que se obtiene por unidad de energia aplicada, medida en kg/M]. Mas
recientemente se han usado otros indicadores para comparar diferentes sistemas de
produccién, como la cantidad de energia utilizada por hectarea y por kg de pro-
ducto, utilizando las unidades MJ/ha'y M]/kg (Bailey et al., 2003). También se han

utilizado algunos indicadores mas especificos, como el uso de energia fésil, porque
los otros tipos de energia son renovables.

Gliessman (2000) distingue y clasifica los tipos de entradas de energfa en la
agricultura de la siguiente manera: a la energfa de la radiacién solar la llama ener-
gia ecoldgica; en contraposicion, a la energia derivada de fuentes humanas la de-
nomina energfa cultural. A su vez, la energia cultural se puede dividir en energia
biolégica y energfa industrial. Las entradas bioldgicas provienen de organismos,
como el trabajo humano directo, los animales de trabajo y los estiércoles. Las
entradas industriales provienen de los combustibles fosiles, de fuentes atémicas,
geotérmicas o hidricas. También es importante distinguir que, aunque se hable de
entradas de energia en general, hay algunas que provienen del interior del mismo
agroecosistema, por lo que no son entradas externas al sistema propiamente, por
ejemplo, la energia aportada por los animales de tiro que se alimentan de la mis-
ma cosecha de la parcela.

Debido a que en los andlisis energéticos se comparan tipos diferentes de ener-
gia que no son equivalentes porque se encuentran en otro nivel jerarquico, Odum
(1988) propuso el término emergia. El concepto de emergia es: la energia de un tipo
que se requiere transformar para generar un flujo energético o un almacén de ener-

gia. Por lo general se utiliza a la energfa solar como unidad comtn. Por ejemplo, se
puede calcular la emergia contenida en un litro de diésel de acuerdo con la energia
solar necesaria para producirlo, al igual que para un kilogramo de madera, o para
la fuerza contenida en la marea. Se afirma que el uso de la emergfa tiene la ventaja
de homogeneizar las unidades energéticas a una misma base e intenta proveer un
marco comun para tratar con los sistemas ecoldgicos y econémicos porque asig-

na un valor tanto a los combustibles y productos comerciales como a los recursos
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renovables que no se contabilizan en la produccién, como el viento o la lluvia. En
realidad, esta propuesta se ha utilizado muy poco.

La fuente de energia masimportante para el sistema alimentario es la luz solar,
la cual no se cuantifica porque se considera un recurso ilimitado, es decir, su flujo
es mucho mayor a la energfa que invierte el hombre. Si se cuantificara, las compa-
raciones entre sistemas no serian efectivas. Por este motivo, la eficiencia resultante
de los sistemas agricolas generalmente es mayor que uno. En términos generales se
pude decir que el analisis energético del sistema alimentario mide la eficiencia con
la que se captura la energia solar por las plantasy se transforma en alimento para el
hombre en las siguientes etapas del sistema del sistema alimentario.

Un andlisis rapido nos indica que los insumos que representan la mayor canti-
dad de energia son los insumos industriales, en particular los fertilizantes, los pla-
guicidas y la maquinaria (incluyendo el diésel) (ver cuadro 6.3). Un analisis global
del uso de energia en una granja promedio en Estados Unidos reporta que el fertili-
zantey los combustibles para mover las maquinas representan el 63% del consumo
total de energia de la granja (figura 6.3).

" Produccion de pesticida
Produccién de fertilizante

® Electricidad (no destinada a
irrigacion)

"LPG

®Gas natural (no para irrigacion)

" Gasolina

= Combustible diésel (no para

irrigacion)
" Irrigacion

figura 6.3 Uso de energia en una granja promedio en Estados Unidos.

Fuente: Heller y Keoleian, 2000.
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6.5. ELANALISIS DEL SISTEMA ALIMENTARIO

La produccién agricola es sélo el primer paso dentro del sistema que provee de
alimentos a la poblacién. Un andlisis integrado de la produccién de alimentos debe
incluir al sistema alimentario en su conjunto, el cual comprende: (1) la produccién
agricola (2) la industrializacién o transformacion (3) la distribucién y (4) el consu-
mo de los alimentos (figura 6.4). En la mayoria de los estudios sobre el consumo
de energfa en la produccién de alimentos se ha analizado sélo la primera etapa, la
agricultura. De forma genérica se denomina agricultura, pero también incluye a los
sistemas ganaderos incluso en piscicolas. El procesamiento y empacado tiene que
ver con todas las actividades de transformacién de las materias primas alimenticias
obtenidas en la produccién agricola. La distribucion, aunque esquematicamente se
presenta después del procesamiento, enlaza también la etapa de produccién con
la de procesamiento, pues incluye el transporte de las materias primas hacia los
centros de transformacion y de los centros de transformacién hasta el consumidor
final. La dltima etapa, la de consumo, representa todas las actividades que se reali-
zan en la casa para consumir los alimentos. Entre estas se incluye la preparacién, la
coccién y el almacenamiento de los alimentos elaborados. Las actividades de pro-
cesamiento, transformacion y distribucién tienen una gran importancia dentro de
la cadena de abasto de alimentos porque permiten modificar las caracteristicas del
alimento para hacerlo comestible y digerible, conservarlo, y hacerlo disponible en
tiempo y espacio al consumidor (Masera y Astier 1995; Baueretal., 1994).

Cada una de las etapas tiene dos denominadores comunes: el uso de energia
y la generacién de desechos (sélidos y gases). Para entender la produccién actual
de alimentos debemos analizar cada una de las etapas. La eficiencia total del sis-
tema alimentario se calcula multiplicando las eficiencias parciales.

Esqg=Eq* Ep* Eg E¢
Donde:
E., = Eficiencia del sistema alimentario
E, = Eficiencia en la produccion agricola
E,= Eficiencia en el procesamiento
E,; = Eficiencia en la distribucion
E. = Eficiencia en el consumo
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1 Energia solar, 1 Agua, 1 Combustible, ; Energia
1 suelo, agua, 1 limpiadores, 1 transportes '
1 plaguicidas, 1 papel, cartén, - -
: fertilizantes, : plastico, vidrio, : :
v semillas, 1 metales, 1 '
* energi ' energl 2 :
“eegla 1?9 ergia " r
; Procesamiento e
ricultur istri n
Agricultura =9 y empacado —» | Distribucién —»| Consumo
L} L] L} L]
' Pérdida de v Efluentes, ' Emisiones de ' Residuos
L] ] o L} ] .
1 suelo, agua 1 residuos de 1 gases de efecto 1 solidos y
1 contaminada, , alimentos, 1 invernadero | orgénicos ,
1 gspecies 1 emisiones al ' v efluentes
L} . L] . L} 1
« dafadas ) aire = 5
\J v v v

Figura 6.4. Diagrama del sistema alimentario y sus entradas y salidas en cada etapa.

Fuente Orozco-Ramirez, 2007.

En el sistema alimentario de Estados Unidos, el procesamiento, distribucion y
consumo demandan mas de seis veces la energia que se utiliza en la produccién
agricola (figura 6.5), la cual consume el 14% de la energia utilizada en el siste-
ma alimentario, mientras que en la casa se utiliza el 30% de la energia. El sistema
alimentario actual no es sustentable porque se alimenta de energia no renovable,
principalmente del petréleo. En un estudio de la produccion de tortillas en la Meseta
purhépecha, se encontré que el procesamiento consumio el 89% de toda la energia
consumida desde la produccién del maiz hasta las tortillas, y esta principalmente
se obtuvo de lefia (82%) (Orozco-Ramirez, 2007) (figura 6.6).

Los consumos de energia varian de un producto a otro, e incluso entre los mis-
mos productos genéricos hay una gran diferencia en el consumo de energia. Por
ejemplo, entre manzanas producidas en Chihuahua y Washington consumidas en
Morelia, el uso de energia es mucho mayor para las de Washington, porque estas
requieren de mas transporte y refrigeracién. Asi mismo, el empacado y procesa-
miento de cada producto tiene un gran efecto en el uso de la energia. Los productos
altamente empacados como las olivas o los mariscos en lata utilizan mas energia
en el empaque que en toda la cadena de produccién, es por eso que los consumi-
dores tenemos un gran papel y un gran poder de decisiéon para mejorar el impacto
ambiental de la produccién de alimentos y la sustentabilidad del sistema alimen-
tario en su conjunto.




QU ETZALCOATL OROZCO-RAMIREZ ¢ MARTA ASTIER & OMAR MASERA

Total 10.814 Tj
= Refrigeracion doméstica/

preparacion

® Restaurantes/provedores
Venta al por menor

" Empaquetado

" Procesado de alimentos

" Transporte

= Produccién agricola

Figura 6.5. Uso de energia en cada etapa del sistema alimentario en Estados Unidos.

Fuente: Heller y Keoleian, 2000.

®Fertilizante (prod)
®Trabajo humano (proce)
®Herbicida (prod)
®Maquinaria (prod)
= Semilla (prod)
Trabajo animal (prod)
Trabajo humano (prod)
"Transporte (prod)
" Electricidad (proce)
Estiércol (prod)

®|efia (proce)

Figura 6.6. Uso de energia en la produccion de tortilla tradicional en una comunidad purhépecha.

Fuente: Orozco-Ramirez, 2007.
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6.6. ALTERNATIVAS PARA UN SISTEMA ALIMENTARIO
SUSTENTABLE

Nuestra dietay el tipo de alimento que elegimos impacta fuertemente la ener-
giautilizada. Las dietas vegetarianas son mejores desde el punto de vistaambiental
porqgue el consumir vegetales reduce los pasos en la cadena tréficay esto, a su vez,
disminuye las pérdidas de energia. Ademas, la produccién y transformacién de car-
ne, huevoy leche consume grandes cantidades de energéticos fosiles y emiten una
gran cantidad de gases de efecto invernadero.

Como consumidores podemos hacer mucho en favor de un sistema sustenta-
ble. Las recomendaciones generales son las siguientes: consumir productos locales
que requieren de menos transporte y de preferencia agroecoldgicos que utilicen
pocos insumos industriales; preferir los alimentos no procesados ni empacados,
mucho menos los congelados; no consumir comida chatarra, no es nutritiva y tiene
empaqgues muy costosos en términos energéticos.

En cada una de las etapas del sistema alimentario se puede hacer mucho para
mejorar la eficiencia energética. En la etapa de produccién agricola se puede redu-
cirel uso de pesticidas y fertilizantes, implementado sistemas agroecolégicos que
incluyan fertilizacién orgéanica, rotacién de cultivos y control biolégico. Ademas, se
deben preferir cultivos mas eficientes y mejor adaptados al ambiente de cultivo,
mejorar la eficiencia del riego y reducir el uso de maquinaria en la labranza de la
tierra. En la etapa de procesamiento se deben mejorar los procesos industriales y
reducir los empaques o cambiarlos por empaques reciclables y no metdlicos, de
preferencia retornables. En la etapa de distribucion, deberia haber un Iimite en el
transporte de alimentos, ya que actualmente no hay restriccion mas alla del mer-
cadoy sus costos. Sin embargo, no es sustentable importar kiwis de Nueva Zelanda
poravién para consumirlos como frutas frescas en Morelia, por ejemplo. En la etapa
de consumo en casa también hay mucho por hacer, sobre todo en la coccién y refri-
geracion de alimentos. Hay habitos muy ineficientes, por ejemplo, usar ollas muy
chicas con la flama alrededor de ellas, o almacenar grandes cantidades de comi-
da en el congelador que terminard en la basura porque nunca la consumiremos. El
desperdicio de comida debido a lasineficiencias del mercadoy lairresponsabilidad
de los consumidores finales es quiza el principal problema del sistema alimentario.
Se estima que entre el 30% vy el 50% de la comida que se produce en el mundo se
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desperdicia. Las estimaciones para México rondan el 35%. Esta situacion esinadmi-

sible y pronto se debe hacer algo. Por ejemplo, Francia ha dado los primeros pasos

al prohibir legalmente a los supermercados tirar la comida.

CAJA 6.1. LA HUELLA DE ENERGIA Y CARBONO DE DIETAS URBANAS
Y RURALES EN MEXICO

Las presentes graficas han sido elaboradas con los datos recabados mediante entrevistas directas a dos
familias del medio rural del estado de Michoacan y mediante la informacion de una familia urbana de
la ciudad de Cuernavaca, Morelos, a partir de Menzel y D'Aluisio (2005). Para el calculo de los gases
de efecto invernadero se utilizd la metodologia de la huella de carbono y para los calculos de energia
se tuvieron en cuenta las kcal per capita consumidas por cada unidad familiar, considerando que dos
nifios consumirian lo que un adulto.

La familia rural 1, de la comunidad de Santa Ana Chapitiro, esta compuesta por tres adultos y dos
nifios. Esta produce el 26% de los alimentos que consume y obtiene otro 10% mediante trueque. La
familia rural 2, de la comunidad de Tzurumutaro, esta compuesta por dos adultos y tres nifios y produce
el 5% de los alimentos que consume. La familia urbana normal de la ciudad de Cuernavaca esta formada
por dos adultos y tres nifios. Para la familia urbana hipotética, en su modalidad /ight, se ha presupuesto
gue no consume dulces ni refrescos embotellados y compra hortalizas de origen organico.

En la figura 6.7 se puede apreciar una diferencia substancial entre las familias de origen rural y
urbano en cuanto a la fuente y la distribucion de la energia ingerida. En el caso de las familias rurales,
se puede observar que el pilar basico de la alimentacion son los cereales (fundamentalmente pan y
tortillas), mientras que en la familia urbana, en sus dos modalidades, estos cereales tienen un peso
muy inferior, mientras que los que tienen un mayor peso son los refrescos, los dulces, los productos
carnicos, lacteos y la fruta.

Esto pone en evidencia, por un lado, una mayor capacidad adquisitiva de la familia urbana al
sustituir los hidratos de carbono provenientes del maiz por los que vienen de los refrescos y los dulces,
ademas de incorporar mas productos de origen animal y de adquirir productos no fundamentales para
la canasta basica. En el caso hipotético de la familia urbana light, esta no consumiria refrescos embo-
tellados ni dulces de alto contenido energético, y compraria verduras organicas. La primera medida
estd a la mano de todas las economias, mientras que la sequnda se encuentra, hoy en dia, fuera del

alcance de la mayoria de las economias urbanas y rurales.
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En la figura 6.8 se observa que las dietas rurales son las que menas emisiones de gases de efecto

invernadero generan. Esto se explica por el tipo de dieta, baja en productos de origen animal, basada

en alimentos locales y en parte producidos por las unidades familiares estudiadas. En la dieta urbana

normal, por fanto, el excesivo consumo de productos de origen animal, asi como de otfros productos

como dulces y bebidas penaliza fuertemente su comportamiento ambiental y puede tener importan-

tes consecuencias para la salud de la familia. En la diefa urbana light se observa cémo el cambio hacia

hahitos de consumo mas sanos y sustentables tienen un gran impacto en la reduccion de emisiones,

con una disminucion notable de las emisiones de las verduras y una reduccion drastica del consumo de

behidas embotelladas azucaradas y dulces.
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Figura 6.7. Energia inge-
rida per capita/semana
(kcal) por tipo de alimento
en contextos rurales y
urbanos.

Fuente: Datos de campo,
Menzel y D'Aluisio, 2005.

Figura 6.8. Emisiones

de GEI per capita/semana
(kg CO2e.) por tipo de
alimento segun régimen
alimenticio.

Fuente: Datos de campo,
Menzel y D'Aluisio, 2005.
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PREGUNTAS

1. ;Quéhacediferente el sistema alimentario en comparacion con otros sec-
tores productivos en relacién con su uso de energia?

2. ;Qué particularidades tiene la medicién de la eficiencia energética en el
sistema alimentario?

3. ;Porqué decimos que el sistema alimentario esta subsidiado energética-
mente?

4. ;Cudles son los insumos en la agricultura que utilizan mas energia para
producirse?

5. sEnquéetapa del sistema alimentario se usa mas energia y por qué?

6. ;Cuales son las alternativas para reducir el uso de energia en el sistema
alimentario?

EJERCICIOS

1. Selecciona cinco productos alimenticios de tu cocina. Enlista los princi-
pales insumos de cada producto, localiza las zonas de produccién y de
procesamiento en cada caso y ordena los productos cualitativamente en
funcién del uso de energfa.

2. Busca cinco articulos cientificos que hagan un andlisis energético en la
produccién agricola. Usando la tabla de insumos que presentan para
calcular el uso de energfa, ordena los insumos por su equivalencia ener-
gética. Analiza qué tipo de insumos son los que mas energia usaron en su
produccion.

3. Entrevista al gerente o encargado de un restaurante, fonda o puesto am-
bulante de comida. Enlista los principales insumos que usa en su negocio,
pregunta sobre el costo aproximado de esos insumos por semana o mes.
Analiza la relacion entre el costo de cada tipo de insumo y la energfa que
representa cada uno.
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4. Entrevista a un agricultor cercano a tu lugar. Pregunta sobre todos los
insumos y las cantidades que se utiliza para un determinado cultivo, asf
como su volumen de cosecha. Pregunta por los costos de los insumos.
Transforma esos insumos a sus equivalencias energéticas, calcula las en-
tradas y salidas de energiay la eficiencia del sistema.

PARA SABER MAS

1. Elblogdelacolmena http://blog.lacolmenaquedicesi.es/

2. De la produccion a los residuos, el sistema alimentario http://www.eea.
europa.eu/es/senales/senales-2014/articulos/de-la-produccion-a-los

3. Energia, sistema alimentario y salud http://www.nodulo.org/ec/2003/
no19p15.htm

4. Usodelaenergiaenelsistemaalimentariode los Estados Unidos. https://
www.ers.usda.gov/webdocs/publications/46375/8144_erro4_1_.pdf?v=0

5. Agricultura, energia y cambio climatico. http://www.comunidadism.es/
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Capitulo 7
Recursos Energéticos
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RENE D. MARTINEZ-BRAVO

INTRODUCCION

JCudles son las principales fuentes de energia que usamos en México y en el mundo? s Po-
dremos contar con estas fuentes de energia para siempre? ;Cudles son las consecuencias
del uso de las fuentes de energia? ; Existen fuentes de energia alternativas?

En los capitulos1y 2 se presentaron pequenios repasos histéricos sobre las for-
mas de energia que ha empleado el hombre para satisfacer sus necesidades.
Dichas formas de energfa han cambiado con el tiempo, desde el uso de la energfa
humanay animal, hasta el uso de la biomasa, y posteriormente del petréleo, el gas
natural, el carbén mineral y el uranio, que son las principales fuentes de energia en
la actualidad (ver figura7.1).

Como veremos en este capitulo, el petréleo, el gas natural y el carbén son com-
bustibles fosiles, denominados asf ya que son producto de la energfa solar captada
en plantasy animales del pasado geolégico que han requerido de millones de afios
para formarse. Como una de sus caracteristicas principales, dichos combustibles po-
seen unaaltadensidad energética. El uso de fuentes de energia con esta caracteristi-
ca ha permitido el crecimiento de las ciudades, la industrializacién, el aumento de la
produccién de alimentos, el crecimiento econémico, asi como la aparicién de modos
de transporte mas rapidos y capaces de llegar mas lejos (se puede cruzar el mundo
en sélodos dias), el surgimiento de medios de comunicacién que permiten enterar-
nos de lo que ocurre al otro lado del mundo practicamente de forma instantanea, la
aparicién de los microchips, de las computadoras y el internet, entre muchos otros
beneficios. A suvez, todos estos avances han ocasionado que el consumo energético
mundial se haya multiplicado por veinte en los tltimos 150 afios (GEA, 2012).
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Figura 7.1. Principales fuentes de energia desde la revolucion industrial.

Elaboracion propia con hase en Gea (2012).

Si bien estas formas de energia han permitido las mejoras ya sefialadas, su uso
tiene también desventajas, algunas de ellas muy importantes. En principio, uno de
los problemas con los combustibles fosiles es que estan siendo consumidos mas
rapidamente de lo que tardan en formarse. Ello, en términos practicos, nos habla
de la finitud de estos recursos, de manera que también podemos llamar a estas for-
mas de energfa como agotab

es. Entre los recursos energéticos finitos o agotables
encontramos, ademas de los combustibles fésiles, al uranio, el cual se emplea en
plantas nucleoeléctricas.

El uso de fuentes agotables de energia tiene también impactos ambienta-
les negativos, como lo es el calentamiento global, producto de los combustibles
fosiles ya que durante su combustién se liberan gases de efecto invernadero
(GEe1), siendo los mds importantes el diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y
el éxido nitroso (N,O) (Para mas informacién ver capitulo 8 de impactos ambien-
tales). Dichos gases contribuyen a la creacién de un efecto de retencion del calor
radiado por la Tierra (y que llega del Sol), tal y como sucede en un invernadero.
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Existen cada vez mas evidencias de que el aumento en las concentraciones de GE|
esta incrementando la temperatura promedio de la superficie de la Tierra. Se espe-
ra que como consecuencia de esto aumente la frecuenciay la intensidad de eventos
climaticos extremos como las sequias y las tormentas, el derretimiento de los po-
los, entre otros, lo que causaria efectos negativos en los ecosistemas, la agricultura
y el bienestar humano.

CAJA 7.1. DERRAME DE PETROLEO

Entre los impactos se encuentran los dafios ocasionados por los derrames de petrdleo, los cuales pue-
den ocurrir durante su extraccion, transporte o refinacion. Como ejemplo tenemos lo ocurrido el 3 de
junio de 1979, con una explosion durante la perforacion del pozo Ixtoc | en la sonda de Campeche en el
Golfo de México. Esto provocd un gran derrame de 560 millones de litros de crudo y una gran explosion
gue ocasiond un incendio por mas de 280 dias. Se calcula que del derrame solo se recuperd el 5.4%, el
resto del volumen se quema, se evapord y se dispersd en mas de 2,800 km?. El derrame ocasiono enor-
mes impactos en la biodiversidad marina y pérdidas en las actividades econémicas de los habitantes y
pesqueria de las costas de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche del Golfo de México y de algunas

zonas de Texas en Estados Unidos

Por otra parte, la explotacién de petréleo, gas natural y carbén requieren de
grandes cantidades de agua, asi como la generacién de desechos que contienen
metales pesados,

os cuales ocasionan impactos ecolégicos. La quema de combus-
tibles fosiles genera emisiones contaminantes como el NOx, el diéxido de azufre, y
compuestos organicos volatiles (cov), siendo causantes de la formacién de esmog
y lluvia acida.

El uso de las fuentes agotables de energia (principalmente el petréleo) tam-
bién ha sido un factor para el desarrollo de conflictos internacionales debido a que
estos recursos se encuentran en manos de unos pocos paises (las guerras de Irak en
1991y 2003 son ejemplos de ello).

Las dificultades mencionadas ponen en evidencia la necesidad del uso de
fuentes de energia alternativas que permitan disminuir los riesgos asociados a los
recursos agotables (si bien estas también pueden tener sus impactos ambientales
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indeseados). Se ha reconocido a las fuentes de energia renovable como formas de
energia que pueden cumplir con estas caracteristicas. Las energfas renovables o
inagotables, definidas ampliamente como aquéllas cuya tasa de regeneracién es
mayor a su tasa de consumo, son: edlica, ocednica, hidraulica, solar, bioenergiay
geotérmica.

En la primera parte de este capitulo nos enfocaremos a estudiar las fuentes
agotables de energia, principalmente sobre su formacion, formas de extraccion,
su disponibilidad fisica y algunas de las implicaciones de su uso. En la segunda
parte se abordan los recursos energéticos inagotables, principalmente su origen,
caracteristicas, algunas aplicaciones y diferencias en comparacién con las fuentes
agotables de energia.

7.1. FUENTES AGOTABLES DE ENERGIA

7.1.1 Formacion y productos del petrileo
JPor qué es importante el petrdleo? ;Como se forma el petrdleo?

El petréleo crudo es un compuesto mineral que existe en forma liquida bajo con-
diciones normales de presiony temperatura, y que estd compuesto de una mezcla de
hidrocarburos de origen natural y algunas impurezas asociadas como el azufre.

El petréleo es la principal fuente de energia primaria del mundo con una parti-
cipacionde alrededordel32%y unaaportacion del 96% de la energia que consumio
el sector transporte en el aflo 2016 (Sener, 2018; AIE, 2016). En México, el petrdleo
es también la principal fuente de energfa primaria, con una aportacién porcentual

incluso mayor que a nivel mundial, ya que alcanza poco menos del 62% del consu-
mo energético, y su uso principal reside en los motores de combustién interna que
impulsan a los vehiculos para el transporte de personas y mercancias (como se vio
en la seccién de Balance Energético del capitulo 2).

El petréleo es estratégico porque el sector transporte depende casi entera-
mente de ély tiene encadenamientos productivos muy importantes. De la refina-
cion del petréleo se obtienen la gasolina; la turbosina que emplean los aviones;
el diésel (que se emplea en vehiculos, barcos, en maquinaria agricolay en la ge-

neracion eléctrica); el gas LP que se usa ampliamente en México para la coccién
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de alimentosy el calentamiento de agua; parafinas que se emplean en ilumina-
cién; combustéleo que se usa en la generacidn eléctrica y en barcos cargueros;
lubricantes; asfaltos que tienen aplicaciones como impermeabilizantes y para
hacer caminos, entre otros (ver figura 7.2).

CAJA 7.2. ¢COMO SE FORMA EL PETROLEO?

El petrdleo y el gas natural se forman a partir de la descomposicion de plantas y animales (principalmen-
te microrganismos planténicos marinos), los cuales fueron enterrados cada vez mas profundamente
por la acumulacion de capas de barro y limo hace millones de afios. Para que el petfréleo y el gas se
pudieran formar se requirieron de grandes presiones y temperaturas, las cuales se alcanzaron a medida

gue aumentaba el espesor de estos depasitos. El petréleo se forma a menor temperatura que el gas.

FORMACION DEL PETROLEO Y GAS NATURAL

OCEANO

Hace 50-100 millones de aiios

Pequedas plantas ¥ animales marinos murieron Durante millones de afios, los restos fueron Hox en dia, perforamos las capas de arena,
¥ fueron enterrados en el fondo del acéana. cada vez mis lima ¥ raca hasia llegara las farmaclones
Con el liempo lueron cubicrios por capas de El cnorme calor ¥ presion los convirtio en rocasas gue conticnen depinitos de
lime ¥ arena, petrdleo ¥ gas, petrdleo v gas,

Fuente: Esquema basado en la teoria de Engler (1911) acerca del origen del petrdlea en tres etapas (Servicio Geoldgico
Mexicano).
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Productos Hechos de un Barril de Petrdleo Crudo (Galones) (2011)

Diésel
1y — Otros destilados
(combustible para
Combustible —  calefaccion)
para aviones — 1)
“) Otros productos
Fueldleo )
Pes1ado Gases licuados
M de petrdleo (LPG)
Gasolina (2)
{19)

Fuente: Departamento de Energia de EUA (https://www.energy.gov/eere/vehicles/fact-676-may-23-2011-us-
refiners-produce-about-19-gallons-gasoline-barrel-oil)

Recuperaciony endulzamiento de

4

Fuente: Prospectiva de petroliferos 2002-2011.

Figura 7.2. Principales productos de la refinacion del petraleo.
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Ademas, del petréleo se obtienen las materias primas de la petroquimica, de
la cual se deriva una gran diversidad de productos (ver cuadro 7.1 para algunos
ejemplos).

CUADRO 7.1
ALGUNOS PRODUCTOS DE LA INDUSTRIA PETROQUiMICA

MATERIA PRIMA PRODUCTOS

¢ Fibras y filamentos, adhesivos, alfombras, peliculas, pinturas, aislamientos,

Propileno H . . o
P i laminados, muebles, accesorios, contenedores, revestimientos, enfre ofros.

i Bolsas, ropa, hotellas de detergente, refrigerantes de carros, cables eléctri-
i cos, ductos, poliéster, refrigerantes, tubos, entre ofros.

Etileno

¢ Neumaticos, mangueras y bandas, accesorios de cocina, gomas, juguetes,
i malefas, partes de automaviles, teclas de teclados, entre otras.

Butadieno

Materiales para empaques, teléfonas, nylon, lentes de seguridad, lentes de
Benceno sol, tiendas, cuchilleria, faros de automaovil, trastes, cuerdas de instrumen-
i fos, ente otros.

i Botellas para bebidas, alfombras, peliculas fotograficas, solventes, ropa de
i deporte, textiles, electranicos, entre otras.

Xileno

Tolueno : Ropa, textiles, botes, envolturas de alimentos, entre ofros.

A continuacién, abordaremos los aspectos relativos a la exploracién y produc-
cién de petréleo.

7.1.2. Exploracion y produccion
cComo se obtiene el petrdleo?

Para saber si existe petréleo en algtin punto de la superficie terrestre (o bien en
alglin punto del lecho marino), es necesario perforar pozos exploratorios. Debido al
proceso de formacion del petréleoy el gas, y al intervalo de presiény temperatura a
la que se formany se preservan, las areas donde es posible encontrarlo son cuencas
marinas someras del pasado que no han padecido grandes incrementos de tempe-
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ratura (por ejemplo, por la ocurrencia de volcanismo). Una vez formado, el petréleo
tiende a fluir hacia la superficie, pero puede rellenar reservorios de rocas porosas
y permeables (arenas o calizas fracturadas) si estas son cubiertas por rocas imper-
meables (por ejemplo arcillas). Para determinar los mejores lugares donde tienen
que perforarse dichos pozos se emplean algunas técnicas geofisicas.

La primera de ellas es el método gravimétrico, el cual hace uso de las variacio-
nes en el campo magnético de la Tierra debido a las diferencias de densidad de las
rocas subterraneas. Las rocas sedimentarias, donde generalmente se encuentran
los yacimientos de petréleo, tienen una baja densidad, por lo que su presencia in-
dicarfa bajos valores del campo gravitacional terrestre. Dicho método puede tener
resultados erréneos, ya que otros tipos de roca pueden ocasionar también bajos
valores del campo gravitacional.

La segunda técnica es la llamada geomagnética. Esta detecta los campos mag-

néticos de los yacimientos petroliferos, los cuales son débiles debido a que las rocas
sedimentarias tienen bajos contenidos de minerales ricos en hierro.

Por dltimo, tenemos a la técnica sismica de reflexion, la cual consiste en generar
ondas sismicas mediante unaserie de pequenas explosiones subterraneas, las cuales
son captadas por arreglos de instrumentos llamados ge6fonos. Estos registros per-
miten crear un mapa 3D de los contornos de las estructuras subterraneas, los cuales
son analizados por equipos de cdmputo especiales y por gedlogos para determinar
la probabilidad de existencia de petréleo. Finalmente se tienen que perforar pozos
exploratorios para determinar de manera definitiva la presencia del combustible.

Una vez detectados los campos petroliferos se procede a la extraccion del pe-

tréleo, para lo cual existen las siguientes técnicas:

®m  Recuperacion primaria: esta se da aprovechando la presion natural del re-
servorio, la cual empuja el flujo de crudo.

®m  Recuperacién secundaria: se da cuando la presion natural del reservorio
no es suficiente para movilizar al petréleo, de manera tal que se inyecta
agua o gasa presion.

®m  Recuperacién mejorada: generalmente se aplica después de la recupera-
cién secundaria y consiste en inyectar quimicos, energfa térmica o gases
para obligar a fluir al petréleo crudo.
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7.1.3. Clasificacion

El petréleo puede clasificarse en:

Convencional: es el que se encuentra en reservorios permeables y debido a
que es liquido en condiciones de presién y temperatura atmosféricas, fluye sin
estimulacion adicional. Se extrae empleando métodos de perforacion de po-
zos tradicionales.

No convencional: es el que generalmente se encuentra en condiciones de
mas dificil acceso, por lo que requiere de tecnologias mas complejasy costosas
(de treinta a noventa dolares por barril). Basicamente es aquel petréleo que
no puede obtenerse por recuperacion primaria y secundaria. Ademas del pe-
tréleo obtenido por recuperacion mejorada, entre las formas de petréleo no
convencional también encontramos:

B Petréleo de renas bituminosas, formado por la combinacién de arena
con material bituminoso. Para poder extraerlo es necesario emplear va-
por y maquinaria de grandes dimensiones para remover enormes canti-
dades de material. Los mayores depésitos de arenas bituminosas estan en
el area de Athabasca en Alberta, Canada. Un producto equivalente a las
arenas bituminosas son las pizarras arcillosas (Oilshale): rocas que contie-
nen hidrocarburos. Para obtener el aceite, la roca debe ser recuperada por
medio de minas para posteriormente ser sometida a un proceso de pirdlisis
para separar el petréleo de la roca.

®  Crudos pesados, petroleo que no fluye naturalmente debido a su alta
densidad, por lo que requiere de la inyeccién de vapor para forzarlo a fluir.
Las principales reservas de este petrdleo se encuentran en la cuenca del
rio Orinoco en Venezuela. Este crudo tiene un alto contenido de azufre,
por lo que debe ser sometido a un proceso de limpieza.

m  Petréleo de lutitas (tigh oil), son gotas de petréleo atrapadas en el sustrato
rocoso de muy baja o nula permeabilidad. Para liberarlas se requiere de la
fracturacion hidraulica (su nombre en inglés es fracking).
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7.1.4. Reservas y consumo a nivel global y en México

JHay petréleo disponible para los siguientes aios? ; De donde lo obtenemos?
¢Por cudanto tiempo? ;Qué es el EROI y por qué es importante?

Las reservas se definen como los volimenes de petréleo comercialmente ex-
plotables e incluyen al petréleo convencional y no convencional (Pulso energético,
2020). Por lo general las reservas se clasifican de la siguiente manera:

®m  Probadas (1P), son aquellas de las que se tiene una cierta certeza de su
existencia fisica (90% de probabilidad) y que son técnica y econémica-
mente explotables en las condiciones actuales.

®m  Probadasy probables (2P), incluye a las reservas 1P mads las reservas pro-
bables, aquellas que no permiten conocer con suficiente certeza el vo-
lumen de petréleo que es posible recuperar de forma rentable (50% de
probabilidad de poderse extraer).

®m  Probadas, probablesy posibles (3P), incluye a las reservas 2P mas las re-
servas posibles, aquellas donde no se conoce con alta probabilidad (el
10%) el volumen fisico, ni el que pueda recuperarse de forma rentable.

Segln informacion de la Comisién Nacional de Hidrocarburos, en enero del
2018, en México las reservas 1P ascendieron a 8,483 millones de barriles de pe-
tréleo crudo equivalente (76% petréleo y 24% gas), las reservas 2P contabiliza-
ron 16,162 millones de barriles de petréleo crudo equivalente y las reservas 3P
fueron de 25,466 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente (CNH, 2019).

Un indicador importante cuando se habla de recursos petroleros (y también para
gasnaturaly carbon) es larelacion de las reservas probadas (R) y la produccién (P), esta
Ultima se refiere al petréleo que es extraido de forma exitosa de los campos petréleos.
Este indicador se calcula dividiendo las reservas probadas entre la producciéon de cru-
do (R/P), porlo que nos da informacién sobre el grado de reposicion de las reservas, ya
que las empresas petroleras mantienen la busqueda de petréleo que puedan agregar
asus reservas y eventualmente ser parte de la produccién. La relacién de reservas pro-
duccién mundial es de cuarenta afos, en tanto que para México es de 9.1 afios.

yAoy
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CAJA 7.3.¢QUIENES POSEEN EL PETROLEO?

El petroleo se encuentra concenfrado en manos de unos pocos paises, principalmente en Medio Orien-
te, lo que ha tenido implicaciones importantes en las relaciones internacionales. Las crisis petroleras
de los setenta y ochenta del siglo pasado son prueba de ello. Los paises con las mayores reservas de
petréleo se muestran en el siguiente cuadro (8p, 2019).

Paises con las principales reservas de petréleo

Reservas (miles de millones de barriles)

350
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
111
N i m
Venezuela  Arabia Canada Irdn Irak Kuwait Emiratos Rusia Libia Nigeria

Saudi Arabes Unidos

Existen discusiones entre estudiosos sobre cual seria la cantidad real de petré-
leo que puede descubrirse y producirse ya que, a final de cuentas, este es un recurso
agotable. Basado en los datos histéricos de la produccion de los pozos petroleros
en Estados Unidos, M. King Hubbert encontré un modelo matematico que describe
muy bien el comportamiento de yacimientos y campos petroleros. Si graficamos la
produccién con respecto al tiempo, se obtiene una campana practicamente simé-

trica, lo que indica que existe un punto maximo de produccién, de manera que a
partir de este punto sigue un decrecimiento cada vez mayor de la produccién.

Este mismo modelo se ha aplicado a la produccién mundial de petréleo con-
vencional donde se ha observado un comportamiento de este estilo. No obstante, al
agregar la produccién de petréleo no convencional encontramos que la produccién
no declina, sino que, al contrario, aumenta. A partir de estos resultados, los segui-

dores de la teorfa del Pico Petrolero (los que consideran que la produccién mundial
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seguird la forma del modelo de Hubbert) estiman que el pico de la produccion se
alcanzara pronto, en tanto que hay otro grupo que sugiere que ocurrird mucho mas
tarde. Lo cierto es que el pico ocurrird forzosamente tarde o temprano. El pico del pe-
tréleo convencional de hechoya se tocé durante la década pasada, o porlo menos no
se han reportado desde 2008 incrementos sustanciales de este tipo de hidrocarburo.

En México, en el afio 2004 se tocd el pico de produccién de petréleo al llegar a
3.45 millones de barriles diarios y a partir de alli se ha observado un descenso de la
produccién hasta Ilegar a1.62 millones de barriles diarios en enero de 2019. Existe
una ampliadiscusion sobre sies posible revertir esta tendencia, la Illamada Reforma
Energética del gobierno de Pefia Nietoy las acciones del gobierno actual de Andrés
Manuel Lépez Obrador tratan de revertirla. Por otra parte, hay quien pone en duda
que sea posible revertir este pico. En un estudio de del Rioy Magar (2011) se conclu-
ye que es muy improbable que se puedan recuperar niveles de produccion cercanos
alos 3 millones de barriles diarios.

Otro indicador importante es el EROI (Energy Return on Investment o Cantidad
de Energia Obtenida por Unidad de Energia Invertida), el cual nos ayuda a evaluar
la rentabilidad energética, mas alla de su factibilidad econémica. El indicador fue
propuesto por Charles Hall (2017) y se define como:

EROI = EO/EI

Donde Eg es la energfa obtenida (es decir, la energia en el combustible o la
fuente renovable) y E, es la energia invertida (la energia para obtener, transportary
usar dicha energia).

Una fuente de energia con un EROI con valor de 1 indicaria que la cantidad de
energfa obtenida es exactamente la misma que la energia invertida para obtener
dichaenergia, porlo que en términos fisicos no tendria sentido explotar esa fuente.
Cabe sefalar que la rentabilidad econémica es mucho menor que la rentabilidad
energética, es decir, un recurso cesa de ser rentable econémicamente mucho an-
tes de alcanzar un ErOI de 1. Este indicador es particularmente importante para las
fuentes fosiles de energia, ya que mas alla de las reservas disponibles del combus-
tible, debe considerarse de qué tamafio es la porcion de las reservas que puede ser
realmente aprovechada; o bien, si es preferible usar otras fuentes de energfa que

tienen EROI mucho mayores a1.
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Actualmente, a nivel global, el EroI del petréleo y el gas se encuentra al-
rededor de 18, en tanto que en la década de los noventas se ubicaba en 30 (Hall
et al., 2014), de manera que se ha mostrado una tendencia decreciente en los l-
timos afos, lo que refleja la cada vez mayor dificultad para extraer el petréleo y el
gas natural (ver cuadro 7.2). Para México el EroI ha fluctuado en los Gltimos afos, y
actualmente se encuentra alrededor de 45 (Hall et al., 2014).

CUADRO 7.2
EROI DE DISTINTAS FUENTES DE ENERGiA
FUENTE ENERGETICA EROI
Petroleo 181
(declinando rapidamente)
Carbén 80:1-20:1
(declinando lentamente)
Gas natural 10:1 (declinando)
Nuclear >
(alta incertidumbre)
Hidroelectricidad 267:1- 121
Edlica 18:1
Biocombustibles 11-181
Solar 2:1-121
Geotérmica No disponible

Fuente: Boyd, 2013.

ACTIVIDAD

Obténinformacion histérica del Sistema de Informacion Energética de la Secre-
tarfa de Energia de México y del Statistical Review of World Energy de British
Petroleum (disponibles en: http://sieenergia.gob.mx/ y https://www.bp.com/
en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy html
respectivamente) y realiza lo siguiente:
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= Craficala produccién mundial y nacional de petréleo.

®m  (Calcula la tasa media de crecimiento anual de petréleo de 1965 a
1985, 1986 a 2005 y 2006 a 2017.

= Craficalarelacion R/P de petréleo para Méxicoy para el mundo.

®  ;Qué consecuencias te imaginas que podriamos tener en México si
efectivamente hemos alcanzado ya el pico de la produccion petrolera?

7.2. GAS NATURAL
JQuéesel gas natural?; Por qué estd cobrando cada vez mayor importancia en México y
en el mundo? s Es sustentable su produccion?

7.2.1 Formacion y usos

El gas natural (GN) se encuentra en ambientes similares a los del petréleoy esta
formado por hidrocarburos simples y mas ligeros que los presentes en el petréleo
crudo. En su mayor parte estd compuesto por metano (entre el 60y 90%), etano,
propano, butano (los dos tltimos llamados liquidos del gas natural, los cuales se pro-
ducen con el gas natural pero son liquidos en condiciones de presiény temperatura
ambientales), y otros gases cuyas proporciones varian de forma importante segtn
suorigen (cuadro 7.3).

CUADRO 7.3
COMPOSICION DEL GAS NATURAL

T T T

COMPONENTE FORMULA i GASNOASOCIADO : GASASOCIADO
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Nitrégeno N, 0-5% 0-5%
Acido Sulfhidrico H,5 0-5% 0-5%
Otros A, He, Ne, Xe frazas Trazas

Fuente: http://profesores.fi-h.unam.mx/I3prof/Carpeta%20energ%EDa%20y%20ambiente/
Gas%20Natural.pdf

Dependiendo sucomposicidn, el gas natural se clasifica en: 1) gas amargo: con-
tiene derivados del azufre; 2) gas dulce: libre de derivados del azufre, se obtiene
generalmente al endulzar el gas amargo utilizando solventes quimicos o fisicos, o
adsorbentes; 3) gas himedo: contiene cantidades importantes de hidrocarburos
mas pesados que el metano; 4) gas seco: contiene cantidades menores de otros hi-
drocarburos, es el gas no asociado.

El gas natural (GN) puede encontrarse en los mismos yacimientos en donde hay
petrdleo crudo, a este se le Ilama gas asociado, o también puede encontrarse sin
la presencia de petréleo, y se le denomina gas seco. Para poderse utilizar, el GN es
sometido a un procesamiento para retirarle el agua, el azufre, particulasy para ase-
gurar que su poder calorifico entre dentro de cierto rango de calidad.

Por lo general, el gas natural se transporta por ductos (gasoductos), sin embar-
go, esto lo hace impractico para el transporte intercontinental o a grandes distan-
cias. El GN se puede transportar por camiones o barcos si se somete primero a un
tratamiento especial, de donde se obtiene el llamado gas natural licuado (GNL). El
proceso consiste en eliminar los hidrocarburos mas pesados para dejar sélo meta-
no, el cual es enfriado a alrededor de -162 °C a presién atmosférica. Para poder ser
utilizado, el cNL debe ser convertido nuevamente a estado gaseoso por medio de
plantas de regasificacion como la que existe en Altamira, México.

A nivel global, el gas natural representa alrededor del 31% de la energfa pri-
maria y sus principales usos son para la generacion eléctrica (40%), la generacion
de caloren laindustriay los hogares (24% vy 22% respectivamente) y el resto se usa
como insumo en los procesos del sector energéticoy como materia prima en proce-
sos como la fabricacién de fertilizantes (AIE, 2016). Por su parte, el GNL representa
cerca del 9% del consumo de gas natural a nivel mundial.

En México el gas natural aporta alrededor del 23% de la energia primaria.
Su principal uso esta en la generacién eléctrica con alrededor de 1,750 PJ. El GN
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ofrece ventajas sobre otros combustibles fésiles para la generacion eléctrica. Las
centrales de ciclo combinado con base en ¢N tienen mayor eficiencia térmica y
emiten la mitad de CO, en comparacion con las centrales termoeléctricas con base
en carbén. Ademas, son mas rapidas de construir, poseen menor oposicion o re-
sistencia de las localidades aledafias y su costo de capital es inferior. Las plantas
de generacion de gas también ofrecen mayor flexibilidad que las plantas de car-
bon en términos de adaptar su nivel de produccién a la variabilidad existente en el
sistema eléctrico, asociada con el aumento en el uso de fuentes intermitentes de
generacion (edlica y fotovoltaica). El segundo uso en importancia del GN esté en
la generacién de calor en el sector industrial (alrededor de 619 PJ). Se usa ademas
de forma limitada a nivel residencial y en el sector transporte.

Las unidades en las que se maneja el GN son variadas, por ejemplo, en térmi-
nos de volumen en Estados Unidos se utilizan los pies clbicos (pc), donde 1,000 pc
equivalen a un promedio de 0.185 barriles de petréleo 0 a 28.3 metros clibicos. 100
pc son aproximadamente a 101,500 BTU 0105.5 MJ. El precio se maneja en délares
por millén de BTU ($/MBTU).

7.2.3. Clasificacion y reservas

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas de sus fuentes, el gas natural se
puede dividir en convencional y no convencional. El GN convencional se encuen-
tra dentro de estructuras de roca porosa y permeable, la cual a su vez tiene por
encima una capa de rocaimpermeable que evita que el gas escape a la superficie.
En cambio, el GN no convencional se encuentra entre una acumulacién de capas
de rocas sedimentarias de baja permeabilidad que atrapan el gas entre ellas y, al
igual que ocurre con el petréleo no convencional, su explotacion es mas dificil y
costosa.

Hay tres tipos de gas no convencional: gas de lutitas o shale gas, encontrado
en depdsitos de esquisto (ver caja 4); gas metano de carbén (Gmc), extraido de
las capas de carbén mineral; y el gas apretado, el cual se encuentra atrapado bajo
tierra en formaciones rocosas impermeables. Los Gltimos dos se han extraido du-
rante décadas, en tanto que el gas de lutitas se ha producido de forma importante
desde el afio 2005. El gas de lutitas representd en 2014 casi el 54% de la produc-
cion total de gas de Estados Unidos o el 11% de la produccién mundial de gas de
ese ano (IEA, 2013; BP, 2019).
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En cuanto a México, de acuerdo con informacién de Pemex, las reservas pro-
badas de gas seco ascienden al equivalente de 2,213 millones de barriles de pe-
tréleo crudo, de las cuales el 56% se ubican en campos terrestres y el 44% en cam-
pos marinos. El total de las reservas posibles de gas seco equivale a 8,603 millones
de barriles de petréleo crudo equivalente.

Los principales paises con las reservas recuperables de gas natural son Rusia,
Iran, Qatar, Canadd, y China; entanto que entre los principales paises consumidores
encontramos a Estados Unidos, Rusiay China (figura7.3).

Reservas recuperables de gas natural
2011, metros cubicos (m3)

Rusia

EUA

China

Irdn

Arabia Saudita

Australia

Catar H Convencional

Argentina m Compacto
México 1 De lutitas

Canada B Gas metano de carbén

Venezuela

Indonesia

Noruega

Nigeria

Argelia

Figura 7.3. Principales reservas de gas natural.
Fuente: IEA (2013).
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CAJA 7.4. GAS Y PETROLEO DE LUTITAS (SHALE GAS)

El gas y petroleo de lutitas son fuentes no convencionales de gas natural y petréleo que se encuentran
en yacimientos de rocas de baja permeabilidad. Esta situacion geolégica requiere que para recuperar el
gas y el petroleo sea necesario fracturar la roca para aumentar su permeabilidad, de manera que sea
posible llegar a los poros que contienen el gas. Entre otros avances tecnoldgicos, la fracturacion hidrau-
lica (fracking) y la perforacién horizontal han permitido la explotacion de estos recursos energéticos.

Una vez que se ha determinado la presencia de estos hidrocarburos, el proceso de produccion con-
siste en perforar un pozo vertical hasta alcanzar el depdsito de gas o petraleo. De acuerdo con el tamafio
de la capa se pueden perforar mas pozos verticales o bien se pueden hacer pozos horizontales con el
proposito de aumentar el contacto con la capa del hidrocarburo. Para evitar contaminacion se introducen
tuberias de acero y se sellan con cemento los espacios entre estas y el pozo. Posteriormente se realiza
la fracturacion hidraulica (con el fin de fracturar las rocas y liberar el gas o el petroleo), la cual consiste
en inyectar a alfa presion una mezcla de grandes cantidades de agua, arena y quimicos. Por tltimo, se
leva a cabo la extraccion de los hidrocarburos.

El agua residual del proceso contiene metales pesados, compuestos quimicos cancerigenos y ra-
dioactivos, los cuales son llevados a la superficie cuando se extraen los hidrocarburos. Esta agua se
transporta posteriormente hacia puntos de tratamiento y eliminacion.

Los yacimientos de gas y pefroleo de lutitas presentan bajos factares de recuperacion y altas tasas
de declinacion, lo que ocasiona que se tengan que perforar una gran cantidad de pozos para mantener
la produccion.

Por otra parte, para México se han estimado recursos prospectivos (que son recursos de hidrocar-
buros estimados a cierta fecha, que son potencialmente recuperables a partir de acumulaciones atin no
descubiertas) de gas de lutitas en un rango de 545 billones de pies ctbicos a 141 billones de pies clbicos
(Tcf en inglés) de acuerdo con la Comision Nacional de Hidrocarburos (cnH, 2018). Estos recursos son
amplios, por lo que su explotacion resulta atractiva desde el punto de vista de suministro energético.

No obstante este alto potencial, se han reportado impactos ambientales imporfantes debido a la
explotacion del gas de lutitas en Estados Unidos. Entre estos impactos encontramos las emisiones de
gases de efecto invernadero debido a las fugas de gas en los procesos de extraccion, procesamiento
y transporte (Howarth y Santoro, 2011); un gran uso de agua, ya que para la perforacién de un pozo se
pueden requerir hasta 14.7 millones de litros (De la Vega-Navarro y Ramirez-Villegas, 2015); posibilidades
de contaminacion de mantos acuiferos con agua contaminada por el proceso de exfraccion; impactos a

la salud por los quimicos que son inyectados a los pozos, ya que al menos algunas de las substancias



CARLOS A. GARCIA ¢ ALBERTO BELTRAN ¢ VICTOR M. RUIZ & RENE D. MARTINEZ

empleadas son tdxicas. De igual forma, estudios cientificos afribuyen la ocurrencia de sismos a la frac-
turacion hidraulica (Weingarten et al., 2015).

Estos y otros posibles impactos ambientales deben ser considerados antes de explotar el gas
de lutitas, sobre todo los impactos en el uso del agua, ya que las principales reservas de este hidrocar-
buro se encuentran en la zona norte de México, las cuales son zonas con poca disponibilidad de agua.
También deben considerarse los posibles impactos sociales, como aguellos que afecten la salud de la
poblacién, asi como el respeto a la propiedad de la tierra y a otras actividades productivas en aquellas
dreas con potencial de explofacion.

De igual forma existen grandes cuestionamientos al desarrollo del gas y petrdleo de lutitas debido
a que, en términos generales, no representan un negocio rentable. De acuerdo con un estudio del Insti-
tuto para la Economia Energética y el Analisis Financiero, al estudiar a 29 compafiias del gas y petroleo
de lutitas en Estados Unidos encontraron que estas, en su conjunto, presentan pérdidas por 184 mil
millones de délares en el periodo de 2010 a principios de 2019 (ieera, 2019). El mismo reporte fambién
sefiala que desde enero de 2015 a diciembre de 2018 se han declarado en quiebra 167 compaiiias de
petrdleo y gas de lutitas, lo que ha ocasionado que los inversares hayan disminuido a menos de la mitad

las inversiones para esta industria (si se comparan con las inversiones del afio 2012).

7.2.4. El gas natural como un combustible “puente” hacia fuentes

renovables de energia

El gas natural se ha visto como un combustible de transicién hacia fuentes re-
novables de energia, ya que su combustién implica menores emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) en comparacién con el petréleo y con el carbén mineral.
Ademds, el GN proporciona potencia firme en la generacién eléctrica, lo que permi-
te balancear mejor el sistema eléctrico cuando se incluyen fuentes renovables de
energia, las cuales son intermitentes como la energia solary eélica. Sin embargo,
existen serios cuestionamientos a la pertinencia de emplear al GN como un com-
bustible “puente” ya que estudios sefialan que podria retardar el uso de fuentes re-
novables (Davies y Shearer, 2014). Ademas, las emisiones fugitivas de metano de
los campos de explotacién y de las estaciones de procesamiento son mayores a las
estimadas anteriormente (Brandt et al., 2014; Sanchez y Mays, 2015; Zavala-Araiza
etal., 2015), situacion particularmente preocupante en términos de su efecto en el
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calentamiento global, pues el metano tiene un potencial de calentamiento global
(PcG) que esde 21a 25 veces mayor al del diéxido de carbono. De igual forma, se ha
alertado sobre la cada vez mayor cantidad de energia requerida para la explotacién
de este combustible fésil no convencional en términos del EROI.

Actualmente México no es autosuficiente en cuanto a la produccion de gas na-
tural ya que, con base en el Balance Nacional de Energia, se importa alrededor de
1,084 P] de gas seco (alrededor del 60% de la demanda), principalmente de Es-
tados Unidos. Las importaciones de gas natural han mostrado una tasa de creci-
miento promedio anual de 2.4% y se espera que esta situacion contintie ya que los
proyectos actuales de construccién de gasoductos estan estructurados de manera
que se pueda facilitar la importacion de gas natural desde Estados Unidos (véase
los proyectos Los Ramones fase Iy Texas-Tuxpan para ejemplificar dicho escena-
rio). También se tiene una situacion de venteo de gas natural,’ con volimenes que
equivalen a la tercera parte de las importaciones de este, lo que ocasiona que no
se estén aprovechando los recursos existentes y que se esté afectando al ambiente
debido a que este gas es quemado sin ningtn tipo de provecho. De igual forma,
la politica energética actual tiende a favorecer el uso de gas natural, un ejemplo
de esto es que el GN estd exento del impuesto al carbono que si aplica para otros
combustibles fosiles.

Es importante revisar de manera critica las posibilidades del incremento de la
produccién de GN a partir de fuentes convencionales dadas las dificultades finan-
cieras de Pemex para realizar actividades de exploracién y explotacién, asi como
las condiciones mas favorables en términos de infraestructura que presenta la pro-
duccién de oN en Estados Unidos. De igual forma, debe analizarse la conveniencia
de la explotacién de fuentes no convencionales de gas natural en México (como el
gas de lutitas) dados los riesgos ambientales asociados y a la posibilidad de que sea
una actividad que reporte costos mas altos que los beneficios (ver caja 7.4). De no
incrementarse la produccién y seguir la tendencia de un aumento en el consumo
de GN, sobre todo para la generacién eléctrica, se tendran impactos negativos en la
seguridad energética del pafs, ya que se requeririan aumentar las importaciones,
situacion que tiene ademas impactos econémicos importantes como afectaciones

' Durante la explotacién de petroleo en ocasiones existe gas que no es posible captu-

rar, por lo que para evitar accidentes este se quema en mecheros.
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a la balanza de pagos del pafsy la pérdida de oportunidades de empleoy encade-
namientos productivos en México.

7.3. CARBON
JUsamos el mismo tipo de carbon para todas nuestras necesidades? ; Qué tipo de carbon
usas en tus asados de fin de semana?

7.3.1. Formacion y tipos
Existen dos tipos de carbén, y se clasifican con base ensi el carbén se considera
un energético fosil o renovable.

7.3.1.1. Carbén vegetal

El carbon vegetal se produce con madera proveniente de varias fuentes, inclu-
yendo lefia, que puede provenir de cambios de uso del suelo, del manejo forestal y
de plantaciones. Alrededor del 20% del peso original de la madera se convierte en
carbén vegetal, mientras que el resto de la masa es liberada en forma de vapory
gases; asi el carbon vegetal tiene alrededor del doble del contenido energético
y s6lo una cuarta parte del peso de la madera original, lo que hace mas facil su
transportacion y almacenaje. El principal uso de este biocombustible es la coccidn
de alimentos.

7.3.1.2. Carbon mineral

Como su nombre indica, es procedente de las minas o pozos y es utilizado en
estufas, fraguas, industrias y calefaccion. Sirve para producir calory no es considera-
do biomasa. El carb6n mineral se considera un energético fésil y por lo tanto finito.

Este combustible es una mezcla que se forma de la descomposicion de compo-
nentes organicos acumulados en zonas pantanosas, lagunares o marinas de poca
profundidad, cubiertas o sepultadas por sedimentos que, con el paso del tiempo,
incrementan las condiciones de presién y temperatura produciendo un progresivo
enriquecimiento en carbono. A este proceso se le conoce como carbonificaciény da
lugar a la formacion de los diferentes tipos de carbén mineral.

El carbén mineral es una roca sedimentaria de color negro, muy rica en carbo-
noy con cantidades variables de otros elementos como hidrégeno, azufre, oxigeno
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y nitrégeno. Arde facilmente y es uno de los combustibles fésiles méas utilizados,
principalmente en las plantas termoeléctricas. Se divide en cinco variedades: la an-
tracita, la hulla, el lignito, la turba y el coque.

CAJA 7.5. CARBONES

Los mas utilizados son:

Tajos: este tipo de minado se utiliza en México para recuperar el combustible hasta una profundidad
maxima de 50 metros. Consiste en retirar el material estéril para recuperar el carbon.

Minas subterraneas: son utilizadas para recuperar el carbén a profundidades de hasta 300 metros.
En el proceso, se emplean rampas que van desde la superficie hasta llegar al manto. Una vez
corfado, el carban es trasladado al exterior a través de bandas. Los desarrollos mineros sobre el
manto de carbon llegan alcanzar varios kilémetros de longitud.

Pozos: sistema rudimentario que consiste en un pozo vertical de aproximadamente 2 metros de
diametro y profundidades de 30 hasta 70 metros. Facilita cortar el manto para desarrollar sobre
él una serie de galerias de 50 metros de largo en forma de reticula de donde extraen el carbon;
con el uso de carretillas y un pequefio malacate es llevado al exterior. Este tipo de mineria es
muy insegura y por lo mismo podria desaparecer.

El Balance Nacional de Energia contempla al carbén mineral como energia pri-
maria debido a que se extrae directamente de los recursos naturales. Las cifras de
carbon que se registran en el Balance hacen referencia a dos clases de carbén: a)
coquizable: carbon con bajo contenido de cenizas, caracteristica que favorece que
sea transformado en coque de carbon y b) no coquizable: carbén con alto conteni-
do de cenizas y finos, de flama larga y adecuado para su empleo en la generacién
eléctrica. Por otro lado, el Balance Nacional de Energia contempla al coque de car-
bén como energia secundaria. El coque de carbén es un combustible sélido, con
alto contenido de carbono, obtenido de la destilacion del carbén sidertrgico. Se
clasifica de acuerdo con su tamano en metallrgico, nuez y fino; las tres variedades
se obtienen en hornos de recuperacién. El coque imperial es un producto especial
obtenido en hornos de colmena a partir de la mezcla de carbén lavado. Se utiliza en
laindustria sidertrgica.
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7.3.2. El carbén desde la revolucion industrial hasta nuestros dias

JQué ha sucedido con el carbon desde su auge hasta nuestros dias?
JActualmente se usa? ;Para qué se usa?

En Méxicoy el mundo el carbén mineral se utiliza principalmente para:

a) Generacion de energia eléctrica. El carbon suministré en 2015 el 39% de
la electricidad de todo el mundo. En México, en 2017, alrededor del 12%
de electricidad que se consumié en el pais se generd a partir del carbén

b) Siderurgia. Mezclando minerales de hierro con carbén a altas temperatu-
ras, se obtiene el acero, una aleacién en la que el hierro se enriquece en
carbono, obteniendo mayor resistencia y elasticidad

¢) Cemento. Los hornos suelen quemar carbén en forma de polvo y consu-
men cerca de 450 g de carbén por cada 900 g de cemento producido.

En 2018 los principales paises productores de carbon mineral fueron: China
con1,828.8 millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mton), Estados Uni-
dos con 364.5 Mton, Indonesia con 323.3 Mton, India con 308.0 Mton, y Australia
con 301.1 Mton (sg, 2020; World Coal Association, 2015). La informacion se basa
en datos proporcionados por la International Energy Agency, la World Coal Asso-
ciationy la Bp Statistical. Actualmente México tiene reservas de alrededor de 1,211
millones de toneladas (Bp, 2015) y produce alrededor de 15 millones de toneladas
anuales, las cuales se producen casi en su totalidad en el estado de Coahuila. Los
otros yacimientos de carbén se localizan en los estados de Sonora y Oaxaca.

El carbén mineral favorecio el surgimiento de la Revolucion industrial al em-
plearse como combustible en las maquinas de vapor, donde se pueden distinguir
tres oleadas:

. Motores de vapor estacionarios y uso masivo del carbon (1787-1814). Este
es el periodo del desarrollo de las maquinas de vapor para bombear agua
de las minas de carbodn, de la industria textil (con la hiladora de usos mul-
tiples o el telar mecanico) y de la sidertrgica (hornos de coque), junto a
una mejora en la comunicaciéon (caminosy canales). Esta primera etapa no
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fue de grandes inventos, sino de aplicacion de ideas sencillas (en muchos
casos, antiguas) con una vision comercial. No hubieran sido posibles gran-
des inversiones de capital en investigacion, ni existia fuerza laboral califi-
cada paraaplicarlas. En esta fase, a excepcion de las industrias del algodén,
del hierroy del carbén, la mecanizacién de las fabricas fue pequena.

Il.  Motores de vapor moviles (locomotoras y barcos de vapor), desarrollo y
fuerte expansion de la metalurgia del hierroy mejora de las comunicacio-
nes (telégrafo) (1843-1869). La disponibilidad de hierro fue central, pues
sirvi6 de materia prima para muchas industrias y alenté la extraccién ace-
lerada de carbon.

Il. Electricidad comercial, motor de explosion e inicio de la industria quimica
moderna (1898-1924). A finales del siglo xix empezé a utilizarse la elec-
tricidad en las ciudades, construyéndose asimismo los primeros tranvias
y metros eléctricos, y se inicié su aplicacion paulatina en la automatiza-
cién de la produccion industrial. La electricidad era una nueva forma de
energfa final de alta calidad que se generaba fundamentalmente a partir
del carbén, pero también en saltos hidraulicos. Sin embargo, el impacto
social de la expansion del motor de explosion y la electricidad vino des-
pués de la transicion de la hegemonia britanica a la estadounidense y del
carbon al petréleo. En esta tercera oleada de la Revolucién industrial, la
mayoria de las innovaciones ya no fueron britanicas, sino estadouniden-
sesy alemanas, con el predominio de grandes industrias que operaban a
nivel internacional. Por otra parte, las maquinas se empezaron a acoplar
aotras maquinasy seinicié la producciéon de maquinas por medio de ma-
quinas (con un gran consumo energético fésil, por supuesto).

CAJA 7.6. :POR QUE EL CARBON TOMO TANTA IMPORTANCIA?...
LA REVOLUCION DEL CARBON

El carban mineral mostrd caracteristicas que lo hacian claramente distinto a la biomasa: a) su densidad
energética es netamente mayor; b) la tecnologia y su poder calorifico permitieron un uso muy versatil
(sobre todo a partir de la invencion de la maquina de vapor); ¢) su abundancia y hajos costos; d) es
facilmente almacenable. De esta forma el carbén desplazo a la biomasa como la principal fuente de
energia a nivel global.




CARLOS A. GARCIA ¢ ALBERTO BELTRAN ¢ VICTOR M. RUIZ & RENE D. MARTINEZ

No obstante lo anterior, en el siglo xx el petréleo desplazd al carbén mineral como la principal fuente
de energia. Esto se debid a que el petréleo tiene una densidad energética dos veces superior al carbon
estandar. Esfa situacion resulté mas evidente con el surgimiento del motor de combustion interna y
su uso en automaviles en los que el pefréleo significd una fuente de energia superior, situacion que
confintia hasta nuestras dias.

7.3.3. Reservas y consumo de carbon y a nivel global y en México

JHay carbon disponible para los siguientes afios? s Por cudnto tiempo?
JEsatractivo actualmente el uso del carbon?

A nivel global, el carbén mineral es el combustible mas abundante para el
cual hay una relacién reservas/consumo de 133 afios. En el caso del gas natural y
el petréleo, esta relacién es menor, 60y 40 afios respectivamente (Bp, 2019) (ver
cuadro7.4).

Aunque existen grandes reservas de carbén mineral, su uso ha sido sustituido
en algunos casos por gas natural y se han disminuido los impactos ambientales,
como son las emisiones de gases de efecto invernadero (causantes del calenta-
miento global), y de azufre (que ocasiona lluvia acida).

CUADRO 7.4
RESERVAS (R), PRODUCCION (P) Y R/P EN MEXICO Y EL MUNDO PARA
LOS DISTINTOS COMBUSTIBLES FOSILES

MEXICO

RESERVAS  : PRODUCCION/ANO : R/P

: R
847,488 6,396 P133 1,21 Millones fon/ 99

¢ Millones ton i Millones ton/afio | Afios | Millones fon ! N  Afios

carbon

ano
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Gas | 6263000 | 103660 i 60 : 43milesde i ~7miesde | 63
Natural Millones pc Millones pc/afio Afios i Millones pc gMillonespc/aﬁogAﬁos

1208200 | 29832 i 40 i MO0 146 i 10
Millonesbls ¢ Millonesbls/aiio i Afios i Millonesbls : Milloneshls/afio : afios

Fuente: Bp (2019).

7.3.3.1. El pico del carbén y su futuro

JActualmente, el carbon es de facil extraccion?
JEn qué momento el carbon pasa de ser barato a costoso, y de facil a dificil extraccion?

Para tener carbon mineral disponible primero hay que extraerlo. La extrac-
cién tiene limites que dependen de la cantidad disponible del recurso. Cuanto
menos disponible estd el energético, mas dificil y costosa se vuelve la extraccion.
El momento en el que la extraccion pasa de facil a dificil y de barata a costosa se
conoce como “pico de extraccion”. Detallando mas lo anterior, en la explotacién
de un recurso minero, la primera fase tiene forma de curva ascendente. Es una
etapa en la que cada vez se puede extraer mas cantidad de recurso. En esta fase
se encuentran los yacimientos mas accesibles y grandesy con la experiencia acu-
mulada se explotan de forma sencilla. Pero inevitablemente Ilega un momento
en el que la capacidad de extraccién empieza a declinar, este momento coincide
con la mitad de las reservas. El punto de inflexién es el “pico de la sustancia”. Du-
rante la segunda mitad de la curva de extraccién, el recurso podra conseguirse en
cantidades cada vez menores, la calidad disminuird (ya que primero se explotan
los mejores, vale la pena mencionar que el antracita ya se ha explotado en gran
medida y queda principalmente lignito) y serd mas dificil de conseguir (ya que
al principio se eligen los emplazamientos de mas facil extraccién y de mayor ta-
mafio,?y ademas, la segunda mitad de las reservas de un recurso siempre es mas
diffcil de sacar que la primera).

Es dificil que los yacimientos pequefios compensen la caida de los grandes, pues su ritmo de
extraccion decae de forma mas rapida. Esto obliga a que se deban poner en explotacién cada vez més.
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Es importante entender que el “pico de extraccién” es un concepto que solo
se basa en las caracteristicas geoldgicas del recurso, obviando otros factores fun-
damentales, como los politicos (ayudas publicas, inestabilidad), econémicos
(inversiones), sociales (resistencias a la explotacién), ambientales (falta de recur-
sos e impactos) o tecnoldgicos (mejoras en la maquinaria). Todos ellos condicio-
nan cuando sera el cénity, sobre todo, como serd el descenso de la extraccién una
vez que se sobrepase.

7.4.URANIO

ORIGEN, TIPOS Y DECAIMIENTO RADIOACTIVO

cComo produce energia un material radiactivo? ;Hay diferentes elementos radiactivos?
JExiste relacion entre el Uranio y el Plomo?

El uranio es el elemento natural de mayor nimero atémico, su origen no es
conocido, aunque existen teorfas al respecto. La mdas aceptada es que su origen se
encuentra en la explosién de supernovas o el mismo Big Bang, es decir, desde la for-
macion del universo. El uranio provendria de la desintegracion de elementos con un
nlmero atémico mayor que probablemente se encontraban presentes en la Tierra
o en otra parte del universo.

El uranio natural esta formado por tres tipos de isétopos: uranio-238 (238U),
uranio-235 (235U) y uranio-234 (234U). De cada gramo de uranio natural el 99.284%
de la masa es uranio-238, el 0.711% uranio-235, y 0.0085% uranio-234.

El uranio es un elemento radioactivo y pierde masa atémica a través del tiempo
por la emisién de particulas alfa, lo que hace que su niimero atémico disminuya
(decaimiento) y se convierta en otros elementos que poseen otras caracteristicas. El
uranio decae muy lentamente. El periodo de semi desintegracion del uranio-238 es
de aproximadamente 4,470 millones de ahosy el del uranio-235 de 704 millones de
anos. El decaimiento radioactivo puede tener un camino corto o largo al cual se le
llama cadena de desintegracion (cuadro 7.5) con base en el conjunto de radioiséto-
pos que se generan en el proceso de decaimiento radioactivo, mediante el cual un
isétopo decae en otro isdtopo (de menor peso atémico y usualmente llamado hijo),
y asi sucesivamente hasta alcanzar un isétopo estable.
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CUADRO 7.5
DECAIMIENTO RADIOACTIVO DE LOS ISOTOPOS DE URANIO
(U238 Y U234)

4 4
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7.4.1. Usos, beneficios y riesgos del uso del uranio

JPara que usamos los reactores nucleares? ; Son mas los beneficios que los riesgos por su
uso? ;Tienes idea de cuanto tiempo duran los impactos sociales, ambientales y de salud
enaccidentes nucleares?

El principal uso del uranio en la actualidad es como combustible para los reacto-
res nucleares de produccion eléctrica. El accidente nuclear de Fukushima Daiichi
ha afectado a proyectos y politicas de energia nuclear en algunos paises, y algunos
paises defienden que la energia nuclear sigue siendo una parte clave de la matriz
energética mundial. Entre sus beneficios y riesgos encontramos:

B BENEFICIOS: produce energia eléctrica de forma continua ya que su decai-
miento es muy largoy no genera emisiones de gases de efecto invernade-
ro durante su operacion.

B RIESGOS: es un energético finito; su uso provoca un gran nimero de resi-
duos radiactivos que se encuentran activos durante millones de afnos; los
accidentes en reactores nucleares provocan consecuencias al ambiente, cri-
sisecondémicasy sociales, eimpactos a la salud que perduran por generacio-
nes (cancery mutaciones) y; alto riesgo laboral para quienes lo manipulan.

CAJA 7.7. (LA ENERGIA NUCLEAR ES ENERGIA LIMPIA?

Los procesos que comprende el ciclo de vida de la energia nuclear son los siguientes (Martinez y Quin-
tana, 2012):

La mineria, la molienda y el enriquecimiento; posteriormente, la fabricacion del combustible. Entre
estos procesos, el que mas energia consume es el del enriquecimiento del uranio, pues ocurre en
plantas de tratamiento muy grandes que requieren la circulacion de millones de litros de agua refri-
gerante, por lo que consumen una gran cantidad de electricidad para el funcionamiento de bombas
y condensadores. Este conjunto de procesos son los que contribuyen con un 38% de las emisiones
de (O del ciclo de vida de una planta nuclear.

Proceso de operacion. Como una planta nuclear funciona con la fusion de dtomos de uranio enri-
guecido, virtualmente no se emiten gases de efecto invernadero durante su funcionamiento. Sin em-
hargo, se estima que un 17% de las emisiones pravienen de plantas eléctricas de respaldo que ufilizan
combustibles fasiles.

Procesos posteriores. El reprocesamiento del combustible y la eliminacion de residuos aporta un
14% de las emisiones tofales, y el desmantelamiento de la planfa nuclear (una vez terminada su vida
util) emite otro 18%.
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7.4.2. Extraccion y reservas uranio a nivel global y en México

¢Desde cudndo se explota el uranio? ;Todos los paises en el mundo lo explotan? ;La ex-
traccion de uranio es netamente para produccion de electricidad, o hay intereses bélicos
involucrados?

A nivel mundial los recursos de uranio aumentaron ligeramente a partir de 2011
aun total de 7.6 millones de toneladas (0ECD, 2014). Kazajstan, en la actualidad, es
el principal pais productor del mundoy diez pafses representan aproximadamente
el 97% de la produccion mundial (figura7.4).

Produccién y requerimientos de Uranio en el
mundo RAR < 40 $kg (1,947 kt Reservas)

Requerimiento para reactores (WEO 2006)

Australia
m Nigeria
u Kazajistdn
= Nambia
™ Canadi
= EUA
® Rusia
m Sudéfrica
= China
= Alemania
= Uzbekistin
" R.Checa
W Francia

Figura 7.4. Produccion mundial de uranio y consumo de reactores.
Fuente: oeco (2014).

En México los principales yacimientos se localizan en los estados de Sonora,
Durango, Chihuahua, Coahuila y Oaxaca.

La Constitucién mexicana establece que la energia nuclear sélo podra ser utili-
zada para fines pacificos, esto se reitera en la Ley de 1984 sobre las actividades nu-
cleares. México firmé un Tratado de No Proliferacién Nuclear (1969, 2004), ademas
somos parte de la Convencidn sobre la Proteccion Fisica de los Materiales Nucleares
(1979,1988) y depositario del Tratado de Prohibicién de Armas Nucleares en Améri-
ca Latina (Tratado de Tlatelolco, 1967).
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Elinterés del pais en materia de energia nuclear se basa en la necesidad de redu-
cirsudependencia de las fuentes de energfa convencionales (basicamente fésiles). En
los Gltimos afios la energia eléctrica en México depende cada vez mas del gas natural.
En1972 se tomo la decision de construir la primera central nuclear para generacion de
energia eléctrica, su objetivo fue generar electricidad con calidad por medios nuclea-
res a un minimo costo. Debido a varios retrasos, la planta en Laguna Verde, Veracruz,
se abri6 el 14 de abril de 1990. El proyecto fue en su momento una obra muy impor-
tante de la Comisidn Federal de Electricidad porque significo una tecnologfa fuera de
lo convencional en materia de generacion de energfa.

CAJA 7.8. CENTRAL NUCLEAR DE LAGUNA VERDE

La Central Nuclear de Laguna Verde en Veracruz, México, cuenta con dos reactores: la unidad 1 (1990) y
la unidad 11 (1995) con capacidad de 682 MW cada uno.

* Eltipo de reactores es BWR/5 (Reactor de agua ligera en ebullicion).
* Potencia térmica por reactor: 2,027MWt.

* (arga inicial de combustible por reactor: 444 ensambles; 92tn de combustible (U02) al 1.875 U235
en promedio.

7.4.3. El pico del uranio

JCudnto tiempo falta para alcanzar el pico del uranio... 0 ya lo pasamos? ; Qué se espera
cuando ya no exista uranio disponible? ;El uranio es la respuesta a las necesidades ener-
géticas del ser humano?

El pico del uranio se espera dentro de los proximos diez afios, aunque puede
alargarse si su precio aumenta en el mercado. El uso de la energfa nuclear parece
tener mas pasado que futuro, es por esto que las energias renovables cobran tanta
fuerza.

Actualmente los reactores nucleares consumen mas uranio del que se extrae.
Su operacion continla debido a que se estan utilizando las reservas secundarias, es
decir, las reservas que se tenian desde 1980y antes. Sin el abastecimiento del uranio
alas centrales nucleoeléctricas, algunas tendran que cerrar.
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Como mencionan Martinez y Quintana (2012), la energia nuclear no es necesa-
riamente una opcién adecuada frente a la emisidn de gases de efecto invernadero,
pues ella misma no esta exenta de este tipo de emisiones, si consideramos su ciclo
de vida. Ademas existe el riesgo de accidentes, con dafos a la humanidad y al am-
biente muy graves como los ocurridos debido al accidente de Cherndbil. De igual
forma, hasta el momento no existen repositorios de largo plazo para los desechos
radiactivos.

Como hemos visto, en general los combustibles agotables presentan formas
de energia de alta calidad (hay que recordar la segunda ley de la termodinamica)
por lo cual para hacer un uso mas racional de estos recursos es necesario pregun-
tarse cudles son las tareas para las cuales son mas apropiados. Dada su calidad,
las tareas mas apropiadas para los combustibles f6siles son para realizar trabajo
mecanico y para proporcionar calor a altas temperaturas. Otras tareas como el ca-
lentamiento de espacios (a bajas temperaturas) o el calentamiento de agua para
lavado o para duchas son tareas ineficientes para los combustibles fésiles desde el
punto de vista de la segunda ley de la termodindmica. Para tareas como estas Ul-
timas existen fuentes de energfa que son mas acordes (con mayor eficiencia de la
segunda ley), como es el caso de la energia solar, una fuente de energia renovable.
Los recursos energéticos inagotables se presentan en las secciones subsecuentes
de este capitulo.

7.5. RECURSOS RENOVABLES
Como se ha mencionado anteriormente, la seguridad energética constituye un

tema crucial en las agendas politicas internas y externas de los paises; tiene que
ver, principalmente, con la preocupacién mundial por el crecimiento poblacional,

el agotamiento de los energéticos convencionales, la oscilacion de los precios del
petréleo y el cambio climatico (Coviello et al., 2012). Sin embargo, satisfacer la
demanda de energia de la sociedad actual constituye todo un reto tecnolégico, sobre
todo dado el constante aumento de la demanda energética que se ve impulsado
por el crecimiento demografico (9 mil millones de personas para el 2050) y eco-
némico predominante en los paises en vias de desarrollo y los altos niveles de con-

sumo en los desarrollados.
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Para un sector de la poblacién mundial, la electricidad constituye el recurso
energético mas valioso con fines de satisfacer necesidades basicas como alimenta-
cién, salud, vivienday transporte; lo que, en combinacién con la fuerte dependencia
que tiene el sector eléctrico de los combustibles fésiles, hace que su disponibilidad
esté condicionada y dependa de factores politicos, econémicos y sociales. Al mismo
tiempo, la incertidumbre en el éxito de la extraccién petrolera en aguas profundas
y la grave contaminacion asociada a los procesos de transformacién energética
hacen mas complejo el escenario. Para un sector de la sociedad en los paises en de-
sarrollo, la marginacion social y econémica lesimpide teneracceso a la electricidad,
viéndose obligados al uso de lefia para satisfacer necesidades tan basicas como la
alimentacion. Esta situacién impacta muchas veces en el deterioro del ambiente al
hacer de dicho consumo una actividad desmedida o incluso en problemas de salud
al no hacerlo de forma segura y controlada.

Ante esta realidad, los paises requieren no solo una transicion en su modelo
energético basado en fuentes renovables, sino también un cambio en sus consu-
mos, lo que permitirfa disminuir los impactos ambientales, reducir los costos de
generacion y uso de la electricidad, ademas de resultar de mas facil acceso para
todos los lugares ya que su fuente son los fenémenos naturales, como la radiacion
solar, el viento, el calor interno de la tierra, la fuerza de gravedad, la energfa cinéti-
cay potencial del mar; por ello, la materia prima puede considerarse gratuita. Una
desventaja es suintermitencia; por ejemplo, durante la noche no se tiene radiacién
solar. Lo anterior vuelve necesario laimplementaciény uso de sistemas hibridos, es
decir, compuestos por uno o mas dispositivos capaces de aprovechar distintas fuen-
tes renovables o el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia.

A nivel mundial y segln el Reporte anual de la situacion mundial de las energias
renovables 2016 (REN21, 2016), el 2015 fue un afio récord para las instalaciones de
energfa renovable, convirtiéndose también en el primer afio con reduccién de emi-

siones contaminantes durante un periodo de crecimiento econémico global, si-
tuacion también motivada por la disminucion del consumo de carbono por parte
de China. La capacidad de generacién de este tipo de energia experimento6 el maxi-

mo crecimiento de todos los tiempos, el cual se estima en 147 gigavatios (GW) afa-

didos. Del mismo modo, la capacidad moderna de generacién de calor mediante
fuentes renovables continiia al alza, mientras que el uso de las energfas renovables

se extendi6 también en el sector del transporte. La energia renovable distribuida
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avanza rapidamente para asi reducir la disparidad entre los que tienen y los que
no tienen acceso a materia energética. El cuadro 7.6 muestra un acumulado de las
inversiones, potencia (GW eléctrico y térmicos) y litros de biocombustible (para el
sector transporte) desde 2004 hasta 2013y 2014.

CUADRO 7.6
COMPARATIVO DEL ACUMULADO DE INVERSIéN, POTENCIA
(cw ELECTRICO Y TERMICOS) Y LITROS DE BIOCOMBUSTIBLE
(PARA EL SECTOR TRANSPORTE) DESDE 2004 HASTA 2013 Y 2014

| Inicio 20041 | 203 | 2004

Inversion
Nueva Inversion (anual) en energia Mil millones 45 232 270
renovable y combustibles de dolares H

(apacidad de energia renovable (total sin GW 85 ¢ 560 657
incluir la hidroeléctrica) H : H

Capacidad de energia renovable (total GW 800 1,578 1,712
incluyendo la hidroeléctrica) H H H H

(Capacidad Hidroeléctrica (total) GW 715 1,018 1,055
Capacidad de Bioenergia . GW . <36 i 8 i 93
Generacion de Bioenergia . TWh : 227 : 396 : 433
Capacidad de energia geotérmica GW 8.9 121 12.8
Capacidad de energia solar GW 2.6 138 17

fotovoltaica (tofal)
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Transporte

Produccion de etanol (total) Mil millones 28.5 87.8 94
de litros i

Produccion de biodiésel (fotal) Mil millones 2.4 263 29.7
¢ delitros H H

Fuente: Ren21, 2016.

;Qué es el REN21? Publicado por primera vez en 2005, el Reporte anual de la si-
tuacion mundial de las energias renovables es el panorama mds completo y actualiza-
do sobre la situacion de los avances recientes y las tendencias en los mercados de
energfas renovables, industrias, inversiones y desarrollo de politicas a nivel mun-
dial. Por su disefio, no proporciona ningtn tipo de analisis o pronéstico. Los datos
proporcionados se basan en una red internacional de mas de 700 colaboradores,
investigadores y autores.

En particular para nuestro pafs, la Agencia Internacional de Energias Renova-
bles (IRENA, por sus siglas en inglés) con base en datos de la Secretarfa de Energia
(Sener) afirma en su informe anual 2015 (IRENA, 2015), que México podria generar
para 2030 hasta el 46% de su electricidad desde fuentes renovables, de los cua-
les un 26% serfa a partir de fuentes edlicas y solares, 12% de hidroeléctricas, 5%
de energfa geotérmica y 2.5% de biomasa; lo anterior darfa como resultado una
reduccién del 62% en la demanda de carbono, 21% la de gas natural y 6% de pe-
tréleo. El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP por sus
siglas eninglés) en su reporte “Tendencias mundiales en las inversiones de energia
renovable 2016” (figura 7.5) menciona que en 2015, México entrd al grupo de los 10
paises que mas invierten en proyectos de energfa renovable, donde se encuentran
China, Estados Unidos, Japdn, Reino Unido, India, Alemania, Brasil (mayor inversor
en América Latina), Sudafrica, y Chile; alcanzando una inversién histérica de 4 mil
millones de ddlares (105% mas de lo invertido un ano antes) de la mano de Nacio-
nal Financiera en nueve proyectos de energia edlica, lo que le permitié compartir
con Chiley Sudafrica el titulo de los tres “nuevos mercados” con mayor inversion en
eltema (FS-UNEP, 2016).
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Crecimiento:
China 1028 17%
EvA 19%
Japén 0.1%
Reino Unido 25%
India 22%
Alemania 46%
Brasil .
Sudafrica e
México
105%
Chile
151%

M rinanciamiento [l mercadospablicos [ '&D.Corp
de activos

[ sco [ CR/EP 1&D.Gob

Figura 7.5. Inversiones en energias renovables por pais durante 2015 y su porcentaje de crecimiento
con respecto a 2014, cifras en miles de millones dalares (uso).

Fuente: unep (2016)

En diciembre del 2015 el congreso mexicano aprobd la Ley de Transicién Ener-
gética (LTE), que establece medidas para acelerar la transicion energética hacia
fuentes no fésiles, particularmente renovables, a través del uso de tecnologias
limpias, con objeto de: aumentar la seguridad energética, aprovechar recursos
naturales abundantes en el pafs, preparar al pafs ante un escenario de regulacién
climatica internacional y contribuir a la generaciéon de empleo. Para lograr los ob-
jetivos previamente mencionados, se cuenta con una meta legal para incremen-
tar el porcentaje de energias no fésiles en el portafolio de fuentes primarias de
energia para la generacién de electricidad en por lo menos 35% al 2024 y que ese
porcentaje aumente a 60% para el 2050 (DOF, 2013).
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7.5.1. Energia inagotable

Llamaremos energia inagotable a aquella que se obtiene a partir de corrien-
tes de energia continuas y recurrentes en el mundo natural, y donde dichas co-
rrientes se restablecen al mismo ritmo con el que se utilizan (Twidell y Weir, 1986;
Sorensen, 2000). Podemos dividir a las fuentes renovables en cuatro grandes ra-
mas: aquélla proveniente de la radiacion solar (directa: sistemas de concentracion
solar, fotovoltaicos, edlicos; e indirecta: biomasa), la que proviene del calor interno
de la tierra (geotermia), la que aprovecha la fuerza gravitacional en combinacion de
reservorios de agua (hidraulicay minihidraulica) y la debida a la rotacién de la Tie-
rra (maremotriz).

En las siguientes secciones se daran algunos de los principios fisicos basicos
que ayudan a explicary entender los mecanismos de generacién y aprovechamien-
to de cada una deellas.

7.5.1.1. Radiacién solar

Se estima que la radiacién solar incidente sobre la Tierra equivale a 170 x 10715
W, de los cuales 50 x 1015 W son reflejados y de los restantes 120 x 10415 W, 80 x
10715 W constituyen radiacion foténica (directa) y 40 x 1015 W son absorbidos por
la atmosfera y los mares (difusa), generando procesos de evaporacion (responsa-
bles de la formacion de nubes) y de calentamiento diferencial (responsable de la
formacién de vientos y estos a su vez de oleaje) (figura 7.6).

Radiacion
directa

Radiacién difusa

Figura 7.6. Origen de la radiacién directa y difusa.
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El flujo de energia por segundo debido a dicha radiaciéon solar fuera de la at-
mosfera y sobre un area unitaria localizada a una distancia media entre la Tierray
el Sol es cominmente llamado constante solary tiene un valor de G =1367 W/ma2.
Dicho valor cobra relevancia dado que en funcién del area de captacion (A), es po-
sible determinar la maxima potencia tedrica (Pmax) que puede obtenerse a través
de la siguiente ecuacién:

Pmax=G"A

Dependiendo de la tecnologia a usar es el valor de la potencia final a obtener,
viéndose limitada por la eficiencia del dispositivo; en particular, se tiene la tecno-
logia de sistemas de concentracién solar cuyo objetivo va desde la generacién de
calor residencial o de proceso hasta la generacion de electricidad y la tecnologia fo-
tovoltaica capaz de generar electricidad en forma directa. Las siguientes secciones
abordan las caracteristicas principales de dichas tecnologias.

7.5.1.2. Sistemas de concentracién solar: energia fototérmica

La radiacion foténica tanto visible como infrarroja puede ser aprovechada a tra-
vés de sistemas o dispositivos que la transforman en calor sensible, el cual a su vez
puede ser transferido a un fluido (aire, agua, sales fundidas, etcétera) y de esta forma
generarvapor para alimentar una turbinay generar electricidad o mediante concen-
tradores solares para suministrar calefaccién o agua caliente a viviendas. Un ejem-
plo de un calentador solar para casa habitacién puede observarse en la figura 7.7.

Salida de agua_——_

caliente ,:/ — _\\\\\

Entrada df
agua fria

Figura 7.7. Calentadores solares para casa habitacion de fubos evacuados y de placa plana.
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Sus principales componentes son una placa receptora en contacto con una tuberia
de cobre con forma de “serpentin” o tubos de vidrio donde internamente se tiene
una tuberia de cobre por donde circula el agua que, gracias al efecto sifon, asciende
y se guarda en un tanque de almacenamiento.

¢Cémo funciona un calentador solar?

Al calentarse el agua que circula en la tuberfa de cobre y volverse menos densa, as-
ciende hacia el dep6sito, situado en su parte mas alta. Si el agua del depdsito esta mas
friay por lo tanto mas densa, desciende por otro conducto a la parte baja del colector.

Por otro lado, el aprovechamiento de la energia fototérmica con fines de gene-
racién eléctrica se hace a través de dispositivos como son los sistemas de receptor
central (SRC), los discos parabdlicos (DP) y los concentradores parabdlicos com-
puestos (CPC), entre otros. Dichos sistemas estan constituidos basicamente por
un colector (heliostato), un dispositivo que, utilizando el principio éptico de reflexion,
concentra la radiacion solar sobre una superficie receptora (torre central, motor
Stirling, tuberia, etc.) que se encuentra en contacto con fluidos de trabajo capaces
de absorber calor y cambiar su estado liquido a vapor. Ejemplos de ellos pueden
verse en lafigura7.8.

RECEFTOR CENTRAL

o W 0 NET NG
QR % LR R
Figura 7.8. De izquierda a derecha: sistemas de receptor (torre) central, disco parabolico y concen-
tradores paraholicos compuestos.

7.5.1.2. Sistemas fotovoltaicos

El efecto fotovoltaico fue reconocido por primera vez en 1839 por el fisico fran-
cés Becquerel, pero la primera celda solar no se construyo sino hasta 1883 por Char-
les Fritts y presentaba una eficiencia de sélo un 1%. En 1905 Albert Einstein dio la
explicacién tedrica del efecto fotoeléctrico y en 1946 Russell Ohl patenté la celda
solar moderna.
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Las actuales celdas, donde la radiacion visible es transformada en corriente
eléctrica directa, estan fabricadas principalmente de un grupo de minerales semi-
conductores, de los cuales el silicio (Si) es el mas usado y, dependiendo de su es-
tructura cristalina, se clasifica en monocristalino, policristalino y amorfo, teniendo
dimensiones del orden de centimetros. Las celdas monocristalinas se componen de
secciones de un tnico cristal dessilicio (Si) (reconocibles por su forma circular u octo-
gonal, donde se aprecia que los lados son curvos, debido a que es una celda circular
recortada), las policristalinas estan formadas por pequenas particulas cristalizadas
y en las celdas amorfas el silicio no se ha cristalizado (ver figura7.9).

Figura 7.9. De izquierda a derecha: celda de Si monocristalino, policristalino y amorfo.

El rendimiento de una celda de area Ac se calcula sometiéndola en condiciones
de laboratorio a una radicacién constante de Gete=1kW/m? y midiendo la potencia
entregada Pout, de tal forma que la eficiencia es:

B Pout
AcGcte

En la mayoria de las aplicaciones es necesario determinar la Pout que pue-
da entregar una celda en determinada zona geografica, para lo cual es necesario
multiplicar la eficiencia (reportada por el fabricante) por la constante de radiacién
paradichazonay porsuarea. Las celdas se interconectan y ensamblan formando lo
que se conoce como modulos o paneles fotovoltaicos (Fv) con dimensiones de m2.
El rendimiento de los médulos con base en Si monocristalino puede ser de hasta
20%, mientras que el de los basados en Si amorfo puede no llegar al 10%; en gene-
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ral los médulos comerciales son capaces de entregar potencia eléctrica en el orden
de cientos de Watts.

Los médulos se montan sobre estructuras metalicas (tipicamente de aluminio
para evitar corrosion) en la parte elevada de las edificaciones y con una orientacién
hacia el sur (si se instalan en algiin punto del hemisferio norte), con un angulo de
inclinacion igual al angulo de la latitud del lugar en cuestién. Por ejemplo, para
Morelia la latitud es aproximadamente de 19.657 °Norte. En la Escuela Nacional de
Estudios Superiores (ENES) Unidad Morelia de la UNAM se cuenta con un sistema
fotovoltaico interconectado (sFvi) a la red eléctrica nacional, con una capacidad
maxima de 35 kW obtenida de los 132 mddulos fotovoltaicos de silicio policristalino,
todos con una eficiencia del 14%. La figura 7.10 muestra parte del sFvi.

Figura 7.10. Parte del SFvI de
la ENES Unidad Morelia de la
UNAM.
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DelossFvi es posible obtener corriente eléctrica continua o directa (D), la cual
através de un circuito inversor se transforma en corriente alterna (SFv1), que puede
ser distribuida a través de la red eléctrica nacional para ser utilizada en nuestras

necesidades, porejemplo, enlos sistemas de iluminacién, contactos y demds dispo-

sitivos eléctricos o electrénicos. La figura 7.11 muestra el inversor usado en el sFvi.

Figura 7.11. Equipo inversor marca Fronius para
convertir de b a cA, instalado en el srvi de Ia
ENES Unidad Morelia.

La energia fotovoltaica hoy en dia tiene un impacto ambiental favorable, ya que
no genera ningln ruido o quimico contaminante durante su uso, si bien debe consi-
derarse que si existen impactos en otras etapas de su ciclo de vida como es durante
la obtencién de sus materiales, su procesamiento, distribucién y disposicién final.
Es una de las tecnologias de energia renovable mas viables para su uso en un en-
torno urbano, en sustitucion de los materiales de construccién de revestimientos
existentes. Otra caracterfstica es que es un recurso limpio de bajo costo de manteni-
miento que puede satisfacer la demanda eléctrica en México, por lo que podria ser
unasolucion para disminuir el empleo de energia eléctrica que se genera mediante
energia fosil. Sin embargo, vale la pena mencionar la intermitencia en la genera-
cion, puesto que la intensidad de la radiacion solar varia durante el dia y hace que
la potencia entregada tenga un comportamiento similar. La figura 7.12 muestra la
potencia generada por el sFvi de la ENES el mismo dia de dos afios consecutivos,
claramente se ve una diferencia entre los valores.
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Figura7.12. Generacion del sistema Fv de la ENES para el mismo dia calendario de dos afios distintos.

7.5.2. Sistemas edlicos

El principal representante de este tipo de energfa es lo que se conoce como
aerogenerador o turbina eélica, responsable de transformar la energia cinética del
viento (energfa edlica) a eléctrica. En general, los aerogeneradores se clasifican en
tres tipos de acuerdo con la posicién de su eje de giro respecto a la direccién del
viento (Manwell et al., 2009): turbinas de eje horizontal (HAWT, por sus siglas en
inglés), turbinas de eje vertical (vAWT, por sus siglas en inglés) y aerogeneradores
especiales o turbinas edlicas acopladas. La figura 7.13 muestra algunos ejemplos
representativos de cada tipo.

Figura 7.13. Parque Edlico Tres Mesas Il (Fuente: SENER).
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Los aerogeneradores mas comunes en aplicaciones a gran escala son los de eje ho-
rizontal, cuyos principales componentes son: rotor (palas o alabes y el eje de soporte),
tren de transmisién (engranes, partes mecanicas, generador, etc.), cubierta principal,
torre, cimientos y cuarto de control. Los desarrollos comerciales pueden ir de unos
cuantos kW hasta 500 kW 0 2 MW para los instalados en grandes parques edlicos.

La eficiencia teérica de los aerogeneradores es del 59%, valor dado porlo que se
conoce como el limite de Betz (Betz,1996); sin embargo, los desarrollos comerciales
mas eficientes van desde el 35% hasta el 40%.

Algunos parametros importantes a considerar para el uso de aerogeneradores
son: la velocidad minima a la cual comienza a trabajar la turbina (normalmente
llamada velocidad de corte) que es del orden de 2.5 m/s, la velocidad méaxima a la
que se detiene (cut-out) para protegerse y mantener su operacion segura puede ser
delordende 25 m/s,y lavelocidad promedio que es a la que se tiene una generacién
estable. Los valores exactos son reportados por el fabricante y dependeran del tipoy
modelo de aerogenerador, usualmente se presentan en forma de tabla o mediante
una grafica como la mostrada en la figura7.14.

240 -
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40 -
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Figura 7.14. Curva potencia vs. velocidad del viento, se muestran los valores para la velocidad de
corte, maxima y promedio.
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Como puede verse de la figura anterior, la potencia entregada por un aeroge-
nerador Pout depende de la velocidad del viento que incide sobre él; la potencia
maxima que puede obtenerse en cierta region donde se encuentra instalado un
aerogenerador estd dada por la ecuacion:

Pmax=(1/2)ApVr3

donde A es el area de la seccion transversal generada por la rotacion los alabes, p
esladensidad del airey V es la velocidad del viento. De tal forma que a través de la
eficiencia reportada por el fabricante es posible determinar la potencia obtenida.

7.5.3. Bioenergia
La bioenergia es otra una forma en la que podemos beneficiarnos de la ener-

gia del sol, ya que es, como sunombre lo indica, energia solar capturada en la bio-
masa. En el reino vegetal, por medio del proceso fisiologico de la fotosintesis se
creay almacena biomasa a partir de biéxido de carbono atmosférico, luz solary
agua. La biomasa dentro del sector energético refiere al material bioldgico del que
se puede obtener energia. Como definicién para este documento, la bioenergia se
debe acotar a los diferentes tipos de biomasa que se conocen, dejando de lado, en
este caso, la energia bioldgica del adenosin trifosfato (ATP por sus siglas en ingles)
que también es bioenergia, pero a nivel de fisiologia celular.

Hablar de la bioenergfa es referir a una de las primeras formas de energia que
el hombre utilizé. Esta fue determinante para su proteccién: iluminar espacios, ca-
lefaccion y para la coccién de alimentos. Se sabe que hace 790 mil afios el Homo
erectus aprendio a produciry controlar el fuego, le costé casi un siglo de aprendizaje,
pues antes solo podia desviarlo y ampliarlo cuando era provocado por rayos o la
lava de algtn volcan. El Homo sapiens tomo e imitd este conocimiento de los otros
hominidosy lo ha seguido usando hasta el presente.

Previo a la revolucién que provocé el uso del petréleo y sus derivados en los siglos
delauge de los hidrocarburos, la participacién de la bioenergia como fuente de ener-
gia a nivel mundial fue mucho mayor que la actual. Sin embargo, el uso de biomasa
en el sector doméstico prevalece y ha continuado vigente, sobre todo los biocombus-
tibles sélidos como la lefiay el carbén. En la actualidad la bioenergia provee del 10 al
15% del suministro total de energfa a nivel mundial (REN212016).
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De acuerdo con la FAO, la poblacién mundial actual alcanzaré 8.3 miles de mi-
llones de personas en el 2030 (FAO, 2019), lo que se traduce en una mayor deman-
da de energia, sobre todo en paises en desarrollo donde la biomasa es el principal
combustible para satisfacer tareas energéticas, por lo que es dificil pensaren que el
uso de la bioenergia vaya a disminuir en el futuro cercano. Volviendo a la lefia, este
biocombustible es el ancestro de toda la bioenergia.

A diferencia de otras fuentes renovables, la biomasa es mas versatil, de manera
que a partir de diferentes rutas de procesamiento se pueden obtener de ella biocom-
bustibles tanto liquidos como sélidos y gaseosos. La energia quimica de los bio-
combustibles tiene uso directo en aplicaciones térmicas (como fuego a partir de la
lefa), o indirecto, que implica algunas transformaciones de la biomasa por agentes
biolégicos para obtener biogas o termoquimicas para producir biocombustibles li-
quidosy carbén. Técnicamente toda biomasa podria producir biogas, lo cual puede
dar pie a aplicaciones térmicas o para producir electricidad.

Una forma adicional de clasificar los tipos de biocombustibles, ademas de su
estado fisico, es con base en la tecnologia empleada para su fabricacién. Por medio
de dichas tecnologias se obtienen: biocombustibles de primera, de segunda y de
tercera generacion (cuadro 7.7) con aplicaciones en los sectores industrial, trans-
porte y doméstico.

CUADRO 7.7
CLASIFICACION DE BIOCOMBUSTIBLES
POR PROCESOS TERMO Y BIOQUI’MICOS

BIOCOMBUSTIBLE H SOLIDO LiQuiDO GASEOSO

13. Generacion ¢ Lefias, carbon vegetal, ¢ Bioetanol, biodiésel, : Biogas, gas de
¢ densificados (pellet y briqueta) § licor negro i sintesis

2%, Generacion | Biochar, torrefactos, ¢ Bioetanol celuldsico, i Biometano
i torpellets i syndiésel, aceite de
: i pirolisis

3% Generacion i { Biodiésel y i Biohidrageno
i  bioetanol dealgas

Fuente: Tomado de Garcia y Masera (2016).
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Un aspecto indisociable de la bioenergia es la tecnologia. Dependiendo del
grado de transformacién fisica o quimica, cada biocombustible requiere de un tipo
tecnoldgico particular para producirlo y otro distinto y especializado para su apro-
vechamiento. Por lo tanto, es necesario dimensionar a la tecnologfa y la bioenergfa
como un binomio que debe fortalecerse para que esta tecnologia pueda mejorar su
eficienciay, con ello, se aproveche el mayor potencial la biomasa.

La tecnologia asociada a la bioenergfa tiene diferentes niveles de desarrollo y
maduracién. Por ejemplo, en el caso de los combustibles sélidos; para la genera-
cién de energia térmica (calor), la investigacion y desarrollo tecnolégico (1+D) ha
avanzado mucho més con respecto a los liquidos y gaseosos, pero requiere que
los procesos y los dispositivos sean mas eficientes. Respecto a la electricidad para
iluminaciény a la movilidad con bioetanol, biodiesel y biogas, es necesaria mayor
inversion en 1+D para adaptar la tecnologia y aumentar la eficiencia.

La bioenergia podria incrementar su participaciéon en el energético mundial
bajo los actuales esquemas de crecimiento poblacional y de diversificacién de la
matriz energética. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia, se estima
que para el ano 2050 el potencial técnico de la bioenergia serd de 500 E] afo™ (IEA,
2012). En México, la participacién de la biomasa en la oferta de energfa primaria
nacional para el 2013 fue de 4.22%; de esta cifra, la lefia para usos tradicionales
represento el 2.83%, y en segundo lugar, el bagazo de cafia para la cogeneracion, el
1.37% (Sener, 2013b). Por lo tanto, al igual que en el esquema internacional, México
tiene un area con potencial de generacion de energia a partir de biocombustibles.

La fuente de biomasa con potencial de crecimiento y participacion en la gene-
racion de bioenergia es el sector forestal mexicano, principalmente aportando bio-
combustibles sélidos. La cifra del potencial productivo forestal varia dependiendo
del autor, pero se estima entre 56y 212 millones de m?*ano™ (Chapela, 2012; Johnson
etal., 2009). Con base en la productividad, Garcia y Masera (2016) y Rembio (2011)
plantean que en México hay un potencial de generacion de energia entre 1,135 y
1,923 P) afio”, derivados del manejo de bosques y de la industria forestal.

En el terreno de los gases de efecto invernadero, se espera un papel Gnico de
la bioenergia dentro de la oferta de los energéticos porque sus caracteristicas na-
turales y la tecnologia para su aprovechamiento, son un binomio para disminuir
y sustituir las emisiones ocasionadas por la quema de combustibles fosiles. De
acuerdo conel Ipcc la mayoremision de Gel globales provienen del consumo de los
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hidrocarburos del petréleo, la cual se estima en 60%. La bioenergia puede ayudar
a reducir la cifra, en algunos casos puede sustituirla y en otros escenarios puede
capturar carbono atmosférico durante el crecimiento bioldgico. Por lo tanto, teé-
ricamente, su uso proporciona beneficios ambientales que la hacen particularmen-
te interesante como combustible.

La bioenergia alin enfrenta retos técnicos para cumplir con el papel de la mi-
tigacién de gases de efecto invernadero. Primero, el biocombustible debe estar
vinculado a una tecnologfa eficiente; segundo, debe asegurar su produccion y dis-
ponibilidad; y, tercero, debe superar barreras de percepcién socioeconémica como
impactos negativos a la salud, al ecosistemay de precios. Johnson et al. (2009) es-
timan que la produccién de calory electricidad a partir de biocombustibles sélidos
podria tener una mitigaciéon de 25 Mt CO, afio™, una vez superadas las barreras se-
fialadas.

La neutralidad en las emisiones de GEl y la sustentabilidad de la bioenergia si-
guen siendo temas controversiales. Las respuestas dependen en gran medida de
los escenarios, de |a tecnologia usada, de la cadena bioenergéticay del tipo de bio-
combustible. Un aspecto singular de la bioenergia cuando se clasifica como parte
del grupo de las fuentes renovables de energia tiene que ver con su produccién. A
diferencia de la solar o la del viento, la biomasa no es renovable per se, por lo que
no se ubica al mismo nivel y para obtenerse depende de luz solar, agua, suelo, cli-
ma y la genética de los organismos. Por lo tanto, para hablar de la biomasa como

un recurso renovable, se debe plantear primordialmente el manejo sustentable del
recurso, tras cumplirse esta condicién, la bioenergia puede ser definida como re-

novable.

7.5.4. Sistemas geotérmicos

La fuente de la geotermia es el calor natural producido en el interior de la Tie-
rra (cominmente llamado magma), responsable de calentar rocas o reservorios de
fluidos confinados, los cuales dan origen a la formacién de fumarolas, manantiales
termales, géiseres e incluso volcanes; todos ellos conforman los sistemas geotér-
Micos.

Se estima que el contenido total de calorde la Tierraes de 12.6 x10A12 EJ, mien-
tras que en la corteza terrestre se ha estimado en 5.4 x 1019 EJ (Dickson y Fanelli,
2004). Sin embargo, dada la baja conductividad térmica de la roca, el flujo de calor
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promedio que se da través de la corteza terrestre es de 59 mW/maz (MIT, 2006),
situacion que garantiza que mientras se aprovechen de forma sustentable, los sis-
temas geotérmicos constituyen una fuente de energia inagotable.

En México la geotermia se usa para generar energia eléctrica desde 1959, con
la primera unidad geotermoeléctrica en el pais de 3.5 MW de capacidad, instalada
en el campo geotérmico de Pathé, Hidalgo. Actualmente, la Comisién Federal de
Electricidad (CcFE) opera 38 unidades con una capacidad instalada total de 965 MW,
distribuidas en cuatro campos: Cerro Prieto (Baja California) con 720 MW, Los Azu-
fres (Michoacan) 195 MW, Los Humeros (Puebla) 40 MWy Las Tres Virgenes (Baja
California Sur) 10 MW (Santoyo y Barragan-Reyes, 2020). Recientemente se con-
templa explotar la zona de Cerritos Colorados (Jalisco).

Hemos revisado las fuentes de energia inagotable y sus principales tecnologias,
ahora podemos preguntarnos sobre sudesempefio en términos de eficiencia. Desde
el punto de vista de la eficiencia de la segunda ley de la termodinamica, los siste-
mas edlicos e hidroeléctricos cuentan con altas eficiencias (la conversion de ener-
gia cinética en energia eléctrica), con valores cercanos al 90%. Las aplicaciones
de usos finales mas adecuadas son para |la generacién de trabajo, por ejemplo, en
usos en motores o bombas. Por su parte los sistemas fotovoltaicos y termosolares
son menos eficientes para convertir la energia solar en energfa eléctrica ya que
sus eficiencias se encuentran entre el 6 y 25% vy 10 y 30% respectivamente (Rosen
y Bulucea, 2009). Los sistemas solares para el calentamiento de agua presentan
mejores eficiencias al compararse con sistemas basados en gas LP para calenta-
miento de agua a temperaturas bajas, como seria el caso de calentamiento de
agua para aplicaciones a nivel residencial. Es importante que los recursos energé-
ticos sean empleados para satisfacer aquellas necesidades energéticas para los
cuales son mas adecuados. De esta forma harfamos un uso mas eficiente de las
fuentes de energia.

7.5.5. Energia del agua

Después de la bioenergia, quiza la segunda forma de energia que el hombre
utilizé fue la energia del agua. Los molinos para moler granos debieron ser las pri-
meras transformaciones que la humanidad realizé en el medio acuoso para apro-
vechary sacar beneficio de la fuerza del agua de los rfos. Posteriormente y con mas
tecnologia se pudo generar electricidad. En la actualidad estamos explorando
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como hacer mas eficiente la obtencion de electricidad aprovechando la energia ci-
nética del agua.

En esta seccion hablaremos del potencial energético que contiene el agua para
generar electricidad mediante un manejo adecuado. No hablaremos de la separacién
delas moléculas para obtenerenergia a partir de hidrégeno atémico, lo cual es técnica-
mente posible, pero sigue siendo un tema de investigacion y de desarrollo tecnolégico.

El ser humano ha logrado sacar mdltiples beneficios del agua, los cuales van
mas alld de su consumo directo e indirecto en la agricultura, la ganaderfay la in-
dustria. Los recursos hidricos nos permiten ademéas obtener energia como la eléc-
trica por medio de centrales hidroeléctricas y minihidraulicas, mareomotrizy de las
olas. Y lo hemos logrado porque como se explicé en el capitulo1de termodinamica,
aprendimos a generar “‘contrastes” para obtener la energia del agua.

7.5.5.1. Hidroeléctricas y minihidraulicas

Las centrales hidroeléctricas y las minihidraulicas generan electricidad a partir
de los cuerpos de agua continentales, es decir, del agua que fluye por los rios. En el
caso de las hidroeléctricas, se debe crear un salto de agua para aprovechar la ener-
gia cinética contenida, por eso esta muy relacionado el término hidroeléctrica con
una presa, que como su nombre lo indica, se construye una barrera que retiene el
cauce de agua. El salto se origina en el momento en que la barrera (pared de la presa)
permite fluir un caudal de agua de forma controlada y aprovechar la energia cinéti-
caque, al pasary mover las aspas de una turbina genera electricidad, misma que se
incorpora a la red de distribucién eléctrica.

Los principales productores mundiales de energia hidroeléctrica son Canada,
Brasil, Estados Unidos y China. Los factores que determinan la cantidad de energia
que proporciona una central hidroeléctrica son la altura del salto del agua y el volu-
men del caudal. La presa delltaipt (en conjunto Brasil y Paraguay) tiene una altura
de 196 metrosy 8 km de largo.

Una forma de clasificar a las centrales hidroeléctricas es, a) las de agua fluyente
—se construyen las presas para detenery controlar el agua y cauce de los rios—y b)
las de agua embalsada —presas que pueden ser de regulaciéon o de bombeoy en las
cuales la energia hidraulica no se usa instantaneamente—. La potencia de genera-
cién es el modo de diferenciar a estas de la minihidraulica, ya que en estas tltimas
la potencia instalada es menora1o MW.
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7.5.5.2. Energia de las mareas

La energia del agua también se puede obtener a partir de las mareas y las
olas del mar, no solamente del cauce de los rios. A diferencia de la fuerza de los
rios o el embalse del agua en las presas para producir electricidad, el agua para
producir energia mareomotriz tiene una inercia un poco distinta. En los grandes
cuerpos de agua, el movimiento de la masa de agua es provocado por influencia
de los campos gravitatorios, fuerzas de atraccion de la luna y del Sol que origi-
nan mareas altasy bajas cuando se combinan con la rotacién de nuestro planeta.
Debido a las fuerzas naturales que estan implicadas, también forma parte de las
energias renovables.

El aprovechamiento de la energfa de las mareas no es reciente; en paises euro-
peos como Reino Unido y Francia, a mediados del siglo xvii1 ya se tenfan registros
de la molienda de maiz por medio de la energia mareomotriz. La produccién de
electricidad es mas reciente, a mediados de los afios sesenta del siglo pasado es
cuando se empieza a utilizar para estos fines.

La energia mareomotriz para generar electricidad se puede producir en ins-
talaciones colocadas en estuarios marinos donde la marea cambia durante el dfa.
El recurso hidrico es predecible, por lo que se puede planear las dimensiones de
los sistemas para su aprovechamiento éptimo. Los sistemas utilizan hélices con
disefios muy similares a las edlicas, con la salvedad que estas se mueven a me-
nor intensidad por la mayor densidad del agua respecto al aire, de 1,000 veces es

la diferencia, lo que no resta eficacia ya que es posible generar energia con estos

dispositivos a una velocidad de 1 m/s.

La operacién requiere la construccion de represas marinas, las cuales se llenan
con la marea altay ponen a trabajar las hélices situadas en las compuertas cuando
se drenan en la marea baja. La energia eléctrica es generada por contraste de altu-
ras del volumen del aguay es transportada al continente por una red de cables. Por
ejemplo, la diferencia de altura de La Rance en Francia es de 5 m entre marea altay
baja; esto ha permitido su operaciéon desde 1966, produciendo 6 Mega kWh.

Los impactos ambientales totales de este tipo de alternativa energética no se
conocen del todo, més alla de los que se producen por la construccién de la tecno-
logfa, incluyendo emisiones de CO, y las alteraciones del flujo del agua en la ope-
racion, en el resto del sistema no se han evidenciado atin. Sin embargo, algunos
grupos sociales y ecologistas ya reclaman impactos en el ecosistema marino por
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los desplazamientos de los peces y las aves, la contaminacién visual y la ocupacion
costera de las instalaciones mareomotrices.

El potencial mundial de energia de las mareas es del orden de 44 coo TWh
porafio (Nihous, 2007). Las restricciones técnicas y la localizacion de interconexién
hacen que el potencial se reduzca considerablemente. A pesar de ello, existe un in-
terés internacional en la construccién de infraestructura para aprovechar la energia
en paises con grandes zonas costeras como Rusia, Canadd, Estados Unidos, Argen-
tina, Corea del Sur, Australia, Francia, China e India. El potencial se estima alrededor
de 300 TWh por ano, algunas obras de infraestructura ya estan en curso, y otras son
aln proyectos de gran escala.

La principal barrera para este este tipo de energifa es de indole econémico por-
que el precio de produccién actual es caro, incluso comparada con otras fuentes
renovables.

7.5.5.3. Energia de las olas o energia undimotriz

El aprovechamiento de la energia del mar para producir electricidad a partir del
oleaje es una alternativa que ha despertado interés debido al potencial energético
que el mar puede proporcionar. La cantidad de energia es determinada por el tipo
de oleaje: altura, velocidad, longitud de onda y densidad del agua. Se busca que las
tecnologias parala obtenciéon de la energia undimotriz para la generacion de electri-
cidad sean alternativas de bajo impacto y poco invasivas como las lagunas de marea,
sudiseno es en forma de embalses que no bloguean el flujo del aguay los rotores de
las hélices se desplazan a menor velocidad. En este tipo de construccién la energfa
de la marea se obtiene de forma horizontal aprovechando el flujo natural del agua
en lalinea de costera, por lo que puede ser definido como la energia de las olas.

Las condiciones favorables para instalar tecnologia para la obtencién de ener-
gia de las olas son muy especiales, por lo que solo pueden ser ubicadas en de-
terminadas zonas, donde el flujo y reflujo de las olas aumente la velocidad de la
corriente natural y haga que las hélices se muevan de forma horizontal. Esto se lo-
gra en constricciones causadas por la cercanfa de islas entre si o con la linea costera
que provoquen velocidades entre 2 y 2.5 m segundo™ en una profundidad de 20 a
35 m. Estas condiciones limitan la viabilidad de la construccién en cualquier zona.

Este tipo de obtencion de energia de las olas no es una tecnologia madura, se
siguen probando prototipos sobre todo en Europa. Debido a las diversas condicio-
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nes marinas, se han disefiado diversos prototipos, desde hélices ancladas al sus-

trato, flotantes, tipo mantarraya o hidroplano, tlneles, etcétera. Estos prototipos

tienen capacidades de generacion diferentes. Al ser una tecnologia reciente aln es

muy costosa, por lo que las inversiones son a largo plazo.

Ejercicios

1.

La planta de generacion eléctrica Plutarco Elfas Calles tiene una potencia de
2,770 MW y quema carbdn bituminoso. La eficiencia global de la planta es
de 36%. La planta opera con un factor de capacidad del 65%. a) Calcula la can-
tidad de carbdén (en masa) quemado en la planta. b) Calcula las emisiones de
CO, de la planta si el 67% de la masa del carbén es carbono y si el 100% del
carbono en el carbén se convierte a CO,. ¢) Calcula la mitigacion de CO, si la
energia eléctrica proviene ahora de plantas de ciclo combinado con 57% de
eficiencia, un factor de capacidad de 65%, que utiliza gas natural como com-
bustible. Considera que el 74% del peso del GN es carbono y que el 100% del
carbono en el gas natural se convierte en CO,.

Las reservas mundiales de carbon son de 861,000 millones de toneladas.
a) Calcula las emisiones de CO, si todas las reservas de carbon se quemaran
para producir energia. Considera que el 80% de la masa del carbon es carbono.
b) ;Cudnto aumentarfa la concentracién (en partes por millén en volumen,
ppmv) de CO, en la atmdsfera por la quema de todas las reservas de carbén?
Recuerda que la masa de la atmésfera es de 5.2 exp (18) kg. ¢) Si la concentra-
cién actual de CO, en la atmosfera es de 400 ppmy, ;qué porcentaje del carbon
se podria quemar sin sobrepasar las 450 ppmv?

Las reservas de petréleo probadas de México son de 9,812.1 millones de ba-
rriles. a) Calcula las emisiones de CO, si todas las reservas se quemaran para
producir energia. Considera que el 85% de la masa del petréleo es carbono,
que el100% del carbono se convierte en CO, y que la densidad del petréleo es
de 0.85 kg/litro. b) ;Cudnto aumentaria la concentracién (en ppmv) de CO, en
la atmosfera por la quema de todas las reservas?
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4. Calculaladensidad de potencia que corresponde a un viento de 40 km/h. Jus-
tifica si dicha velocidad es suficiente para mover un aerogenerador.

5. ;Conquévelocidad debe soplarelviento para poderobtener una P de 2000 W/
mn2? Si la velocidad del viento se redujese en un 10%, sen qué porcentaje se
reduce la potencia? Densidad=1,293 kg/ma3.

6. Rayos de Sol con una irradiancia de 800 W/maz inciden durante 20 minutos
sobre una superficie horizontal de 3.5 maz de area, formando un angulo de 70°
con lanormal.

a) ;Cudntaenergiarecibe dicha superficie?
b) ;Paraquévalordelangulo la energia serfa maxima?

c) Asumiendoel anguloanterior, scudnta energfa se recibirfa durante una hora?

Para discutir:

1. EnMéxico, ;cudl es la central geotérmica con mayor produccion de electricidad?

2. Menciona un instrumento para medir la radiacion solar y unidades en que se
mide.

3. Menciona al menos dos tipos de celdas solares basadas en la tecnologfa de
silicio.

4. Menciona al menos dos marcas de fabricantes de aerogeneradores.

Para saber mas

Se tienen registros histéricos de que el petréleo era conocido y utilizado en la
antigua Babilonia y en la regién del Mar Caspio. Posteriormente, en el siglo xviii
se hicieron experimentos de destilacion de bitumen y se observaron sus posibili-
dades para iluminacién. En 1959 el petréleo fue descubierto en Norteamérica (en
Titusville, Pennsylvania) por Edwin Drake, lo que dio origen a la industria petrolera
moderna.
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Capitulo 8
Impactos ambientales por el uso de
energia

RENE D. MARTINEZ-BRAVO

cQué tipo de impactos ocasiona el sector energético?
JEnqué parte del ecosistema ocurren?

En este capitulo ponemos atencion a los impactos al ambiente que el sistema
energético en sus diferentes sectoresy el uso de la energia ya sea de manera
directa oindirecta, ocasionan sobre el ecosistema. Un primer abordaje acerca de los
impactos ambientales hace referencia por consenso a que la crisis ambiental global
es resultado del abuso que las actividades humanas ejercen sobre los recursos del
ecosistema; por ejemplo, el sistema energético provoca alteraciones e impacta en
varias partes y componentes del ecosistema durante el ciclo de produccién de ener-
gia independientemente de cudl sea la fuente.

La suma de las afectaciones del sistema energético y el resto de las actividades
humanas han crecido frenéticamente en los (ltimos afios, ocasionado el cambio cli-
matico global. De seguir la misma trayectoria de deterioro del ecosistema, se pone en
riesgo la sustentabilidad de los recursos naturales y con ello la supervivencia de las
generaciones futuras. Por lo tanto, es necesario reconocery atender los efectos de
las formas de produccién, usoy disposicién de la energia y su incidencia sobre los re-
cursos naturales para, con informacién, actuar de forma responsable y proponer alter-
nativas viables de mitigacién de los impactos que el sector energético ha ocasionado.

En este capitulo se plantea revisar la importancia de las actividades humanasy
su efecto en el ecosistema para posteriormente identificar los impactos que se ge-
nerany cuales de ellos estan relacionados con el sistema energético. Con esa infor-
macidn trataremos de catalogar los dafios y sus escalas de afectacion. Al finalizar,
entenderas la importancia del cambio de modelo energético y las ventajas del en-
foque de usos finales como alternativas para disminuir los impactos ambientales.
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8.1. INTRODUCCION GENERAL

Cuando se habla de impactos al ambiente, inmediatamente se piensa en el
cambio climatico global como el mayor resultado de las afectaciones y de la conta-
minacion del planeta. El cambio climéatico global es el resultado de la alteracion de
sistemas naturales como el clima mundial, es producto de las actividades que his-
toricamente el hombre ha realizado en el planeta, ya sea usando desmedidamente
los recursos naturales o contaminandolos.

Las actividades humanas impactan al ecosistema, por ejemplo, sobre y debajo

del suelo, el aire, el agua, la biota y en un nivel de complejidad mayor, las interac-
ciones ecolodgicas. Por lo tanto, la forma en que se extraen, se procesan y utilizan los
recursos naturales es parte de los impactos; ademas la falta de planeacién para con-
finarlos desechosy la basura cierran el ciclo de impactos. El dispendio es otro factor
gue se afiade alosimpactos ambientales; la velocidad y los tiempos de consumo de
los productos son factores aditivos.

Los hechos demuestran que los impactos en el ecosistema son de naturaleza
antrépica, por lo tanto, un primer paso para su resolucién consiste en identificar
cudles son las actividades vinculadas al sector energético que causan dafos y afec-
taciones y encontrar alternativas que disminuyan sus efectos y que permitan un

transito hacia un mejor uso de la materiay de la energia.

Sabias que...

Los gases de efecto invernadero (GEI) son gases localizados en la atmdsfera que,
debido a su capacidad de retencién de la energia térmica proveniente del Sol, son
capaces de conservar la superficie del planeta a temperatura adecuada para la vida.
De todas las actividades que se pueden citar a nivel mundial, el sector energético es
uno de los principales emisores directos de GEI. El Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico (IPCC) a través del Protocolo de Kioto definié al biéxido de Carbono
(CO,), al metano (CH,), a los 6xidos nitrosos (NOx) y a los flourocarbonos (HFCy PFC)
como los principales gases de efecto invernadero. En las negociaciones internaciona-
les y para fines comparativos de los diferentes GEl, se utiliza el bioxido de carbono
equivalente (CO,e), el cual funge como base comparativa de los diferentes potencia-
les de calentamiento que tiene cada uno de los principales GEI.
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El vapor de agua también es un Gel abundante, sin embargo, como no es produ-
cido directamente por las actividades humanas no forma parte de los inventarios de
emisiones.

A nivel internacional, histéricamente han sucedido varios acontecimientos im-
portantes en los que se han destacado los impactos al ambiente y sus efectos que los
seres humanos estamos provocando. De todos ellos destacamos dos por su inciden-
cia mundial. El primero es el reporte Brundtland llamado “Nuestro Futuro Comun’,
publicado en 1987 por la oNU. En él se hace un Ilamado urgente para replantear el
modelo de desarrollo mundial mediante un manejo sustentable de los recursos na-
turales pensando en el futuro de la humanidad. El término desarrollo sustentable
es referido por primera vez en este trabajo y se usa para analizar, criticary replantear
las politicas y el modelo de desarrollo econémico global. En el reporte se identifican

las fuerzas que encausan a la humanidad para provocar el deterioro ambiental.

CAJA 8.1. DESARROLLO SUSTENTABLE

El término Desarrollo sustentable (ps) ha sido referido por cientificos, bidlogos, fisicos, ecélogos y algu-
nos economistas como T. R. Malthus y J. Hicks.

De acuerdo a la onu (1987) las diferentes definiciones y conceptos de DS apelan a un reconocimiento
de los diferentes constituyentes, por encima del "desarrollo y el ambiente", por ejemplo:

* Desarrollo sustentable es donde los recursos renovables no se deben utilizar a un ritmo superior al
de su ritmo de regeneracion (Daly, 1994).

* Desarrollo sostenible es satisfacer las necesidades humanas fundamentales al tiempo que se
preservan los sistemas que soportan la vida del planeta (Kates et al., 2001).

El segundo acontecimiento mundial en el que se reconoce el estado de crisis
ambiental fue la Cumbre de la Tierra (1992) que dio paso al Protocolo de Kioto. Esta
cumbre mundial sefaldé que el aumento de GEI en la atmdsfera repercute a nivel
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global alterando el sistema meteorolégico mundial y afectando a los diferentes
sectores productivos. Por lo tanto, los efectos pueden acarrear graves problemas a
lahumanidady a los ecosistemas alterando los ciclos de gases y de energfa, ocasio-

nando un cambio climatico global. Ante esta serie de resultados, la Organizacion
de las Naciones Unidas cred a la Convenciéon Marco de Naciones Unidas para el

Cambio Climatico (UNFccc) en el mismo afno que se realizé la cumbre.

CAJA 8.2. CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO
Fue creado en 1992 para coordinar los tratados internacionales sobre el clima. Tiene como abjetivo
fundamental desarrollar esfuerzos internacionales para buscar soluciones al cambio climatico global.

* Establece responsabilidades comunes pero diferenciadas en torno a las emisiones, para lograr-
|o: se distingue a los paises de acuerdo con su responsabilidad histérica en la emision de Gel y
con su nivel de desarrollo.

* Lo ratificaron 180 paises. México firmo en 1992 y lo ratific a principios de 1993.

Pratocolo de Kioto
Surge en 1997 como un conjunto de metas obligatorias para los paises industrializados y compromisos
mas firmes y especificos de reduccion de 6l respecto a los acordados en la Convencion y que no se
habian alcanzado. Para su cumplimiento clasifica a los paises en Anexo | y No Anexo |. México quedd
como pais No Anexa | y lo ratifica en el 2000. En el pais entrd en vigor en 2004.

En el Anexo | se establecen compromisos cuantitativos de limitacion y reduccion de emisiones es-

pecificos para paises desarrollados durante el periodo de 2008 a 2012.

* (Compromisos: niveles de reduccion de emisiones cuantificados y juridicamente vinculantes para
paises del Anexo | (paises desarrollados) que reducen en promedio, para el periodo 2008-20012,
no Menos del 5% de sus emisiones Gel can respecto al afio 1990.

 Ejecucion: incluye las medidas nacionales de mitigacion de gases de efecto invernadero y tres
mecanismos de flexibilidad:

e Comercio de Permisos de emision de GEl.
* Acciones de Implementacion Conjunta (11).

* Mecanismo de Desarrollo Limpio (mL).
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En el Protocolo de Kioto se avala que las emisiones de GEI son de origen antro-
pogénicoy que han contribuido directamente al calentamiento global. Un resultado
del Protocolo fue el consenso internacional de una reduccién urgente de las emisio-
nes de GEI como meta principal. Las emisiones debian estar por debajo de las ocurri-
dasen1990 en los paises desarrollados. Para alcanzar esta meta, se debfan adoptar
estrategias de mitigacion por fuente emisora, y se sugerian al resto de los paises fir-
mantes del Protocolo mecanismos de desarrollo limpio (MDL), que implicaban pro-
mover el desarrollo de los paises con bajas emisiones de GEI. Estas estrategias tra-
zarfan rutas para disminuir el efecto invernadero y mitigar el calentamiento global.

A pesar del impacto mundial que ambos eventos tuvieron, hasta el momento
no han sido capaces de gestar un cambio significativo, por lo que los problemas
ambientales globales alin estan vigentes en nuestros dias producto de diversos fac-
tores como el modelo econémico internacional que empuja al “crecimiento y desa-
rrollo” de los paises y de continuar bajo el mercado energético, el cual soslaya los
costos e impactos ambientales que ocasiona.

La energia forma parte de la sociedad moderna, la usamos en todas las activi-
dades cotidianas y el modelo hace impensable un mundo sin ella. Se requiere para
satisfacer principalmente alimentacion, transporte, servicios, y otras necesidades
en lavivienda. La utilizamos en procesos productivos, de salubridad y de desarrollo
e investigacion. Es innegable que la sociedad actual hace un mayor consumo de
los recursos energéticos y de otros recursos naturales. Esta inercia de consumo es
ascendente en la medida que la poblacién mundial también crece con las mismas
expectativas.

La desmedida necesidad de energia que la sociedad demanda es la causa cen-
tral de la crisis ambiental que se presenta en este capitulo. Para abordarla, se parte
desde la critica al disefio de la satisfaccion de necesidades materiales por medio del
consumo de mas energia; estas necesidades son adicionales a las basicas (fisiol6-
gicas) como son la alimentaciony la proteccién de nuestros cuerpos. Pero ;por qué
llegamos hasta este nivel de afectaciones al ecosistema? Para responder es necesa-
rio recrear la historia del uso de la energfa por la humanidad y ampliar el horizonte
de anlisis.
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Para saber mas
Acerca de la definicion de desarrollo sustentable o sostenible
;Cudl es el termino correcto?
http://www.un.org/es/ga/president/65/issues/sustdev.shtml
https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/vz4nz/art13.pdf

JHistoricamente, desde cudndo surgen los impactos en el ambiente
acausa de los energéticos?

8.1.1. Principales impactos ambientales en la historia

Conforme ha evolucionado la humanidad, el usoy la demanda de los recursos
naturales ha sido cada vez mayor ;Es el uso de los recursos naturales lo que oca-
siona impactos en el ecosistema? Los recursos naturales del planeta se integran en
dinamicasy flujos balanceados entre lo bidtico y lo abidtico, forman parte de redes
e interacciones que moldean la complejidad del ecosistema, por lo que son fun-
damentales para el equilibrio ecolégico. Por tal motivo, cualquier intervencién
humana (antropocéntrica) ocasiona alguna modificacion de este complejo balance
generando alteraciones cuyas magnitudes de impacto pueden ser complicadas de
evaluar en su totalidad. El resultado de estos efectos es lo que definimos como im-
pactos ambientales.

Los impactos y afectaciones a los recursos naturales surgen con la aparicién
de los primeros grupos de humanos en la tierra, principalmente del Homo erectus,
Homo sapiens y Homo neanderthalensis (cuadro 8.1). Entre los 100,000 y los 13,000
afos atras, cuando los grupos de humanos eran cazadores némadas que seguian
a las grandes manadas para proveerse de comida, herramientas de caceria y pro-
teccion a la tribu, estrictamente hablando, se presentaron los primeros impactos
ambientales cuya escala fue muy baja porque el desarrollo de tecnologia para la
caceriay para construir refugios comenzaba a desarrollarse.

En el periodo Neolitico (10,000 a. C.), las tribus dejaron de ser némadas y se
volvieron sedentarias y domesticaron algunas plantas y animales, también a este
momento de |a historia del hombre se le conoce como el origen de la civilizacién. El
dafio al ambiente aumentd, pasé de la escala local a la regional porque se cambié
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el uso de suelo para fomentarla agricultura, ganaderfay se establecieron pequefios
centros poblacionales en varias regiones de la tierra antigua. Durante este periodo
se estima que la poblacién mundial paso de uno a cinco millones.

Al afio 5,000 a.C. se le conoce como la Edad de los Metales. El hombre descu-
bri6 el valor de uso del cobre, el bronce y el hierro. Se crearon centros mineros y se
produjo una novedosa forma de impacto ambiental por los desechos de la mineria.
Cerca de los centros mineros, surgieron nucleos de poblacién que trajeron otros
impactos ambientales para satisfacer sus necesidades basicas y otras creadas. La
escala de impacto es regional.

La Revolucién industrial (1800) fue el parteaguas de impactos ambientales por-
que ocurrieron a escalas superiores a la regional. El procesamiento y la extraccién
de la energia contenida en la materia fue clave en este momento de la historia. El
origenylademanda de materia prima (madera, carbén mineral, agua para producir
caloryvapor para la mecanizacion de procesos en la nueva industria de produccién
intensiva de bienes) ocasiond la deforestacion de grandes superficies boscosas, la
aperturay explotacién de minasy el desvio de cauces de agua. Esta nueva dindmica
generd la aparicién de enormes volimenes de desechos en el sueloy en el aguay
emisiones de gases toxicos como CO, y el CO en la atmosfera.

Durante este mismo periodo histérico surgié también la necesidad de satisfa-
cerdealimentoy refugioalanuevay creciente clase obrera. La frontera agricolay la
deforestacion se expandieron para atender esta demanda, sumando sus afectacio-
nes ambientales a las de la produccidn de energia. No hay cifras exactas de los im-
pactos ocasionados, pero desde ese momento en la historia, los aproximadamente
700 millones de personas que habitaban, sobre todo en Europa, iniciaron la deuda
ambiental, misma que no ha dejado de crecer hasta nuestros dias.

El uso del petréleo como energético fue otro gran acontecimiento de impac-
tos ambientales. Antes del siglo xix, el petréleo tenia aplicaciones distintas al uso
energético actual. La primera destilacion de petréleo para uso como combustible
(queroseno) ocurrié en Canada en1846. Poco después, en 1859, se perford el primer
pozo petrolero en Pensilvania, Estados Unidos. Esta fecha puede considerarse como
ladeiniciode losimpactos ambientalesy la emision de gases de efecto invernadero
por el uso de los hidrocarburos.
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CUADRO 8.1
HISTORIA DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES VINCULADOS
A LA EVOLUCION DEL HOMBRE

NIVEL DE IMPACTO ESCALA
EPOCA EVENTO i BAJO : MEDIO : ALTO } LOCAL : REGIONAL : GLOBAL
Paleolituco i Tribus némadas fabrican herra- : : :
Medio i mientas y construyenviviendas i X i D
100,000 -13,000 : maviles H H H H
Nealitico i Las tribus se vuelven sedentarias.
(10, 000) i Aprenden a cultivar y la ganaderia.

i Se crean pequefios poblados y
surge el cambio de uso de suelo.
¢ Poblacion mundial aproximada a
¢ los 10 millones de personas.

Edad de los Inicia la mineria. Los impactos por
metales i cambio de uso de suelo seincre-  §
(5000a.C) mentan. Aumenta la demanda
i de combustible para la fundicion.
¢ Aparecen los residuos toxicos yla
{ contaminacion de suelos y agua.  :
Se crean poblados alrededor de
i las minas.

Revolucion  Las fabricas inician produccion en
industrial i serie de hienes. Se reconoce el
(afio 1800) ¢ valor energético de los recursos

¢ mineros, forestales y de las :

corrientes de agua. Se descubre la

i capacidad del vapor para producir

 trabajo. Se deforestan bosques

i completos, seabrenminasde H H H H H
icarbon mineral, se desvianrios. ¢ X i X i X i X i X i X
¢ Incrementa la poblacion y sus H H H H H H
necesidades basicas. Se emiten

i grandes volimenes de gases toxi- :

i cos a la atmosfera, aumenta con-

siderablemente la contaminacion

i de cuerpos de agua y del suelo.

i Aparecen nuevas afectaciones ala :

i salud y enfermedades. H
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Ante un ambiente con serios problemas de contaminacién, a finales del si-
gloxvii serealizaron movimientos sociales para frenarlos. Diferentes sectores de la
sociedad evidenciaron los problemas de salud pdblica y de provisién de alimentos
que el sector energético estaba ocasionando, sobre todo en los centros urbanos. En
1798 Thomas R. Malthus planted en su obra Ensayo sobre el principio de la poblacion una
disparidad entre el crecimiento de la poblaciony la produccion de alimentos. Expli-
c6 el modelo de crecimiento poblacional como un crecimiento de tipo geométrico
(exponencial), mientras que la produccién de alimentos mantiene un crecimiento
aritmético (lineal). Esto quiere decir que la poblaciéon aumento en intervalos de 1,
2, 4, 8,16, 32, etc., mientras que la produccién de alimentos tiene una progresion
de1,2,3,4,5, 6,7, etc. En su trabajo propuso que el crecimiento poblacional debe
ser controlado o de lo contrario se terminara en la miseriay en la pobreza extrema
por la falta de alimentos y con severos danos ambientales. Casi 200 afios después,
en 1968, Paul Ehrlich y John Holdren publicaron La bomba poblacional, texto que ex-
pone argumentos sobre las implicaciones del crecimiento poblacional desmedido
y cOmo se veran afectados el bienestar humano y los recursos naturales (figura 8.1).

La] b@ m bal Figura 8.1. Recreacion de la bom-

ba poblacional del libro de Paul
Ehrlich y John Holdren (1968).

p@ b IJ a cii @ n a m Fuente: Elaboracion propia.
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Derivado de las teorfas de Ehrlich y Holdren y con el objetivo de cuantificar los
impactos ambientales ocasionados por el crecimiento poblacional y su consumo, se
construyo la ecuacion IPAT:

=P xAxT
Donde:
|
P
A = Afluencia (que se puede medir como el consumo per capita)
T = Tecnologia (contaminantes emitidos por el consumo).

Impacto total

Tamano poblacional

Sin manejar unidades, la ecuacion prestablece una relacién directamente pro-
porcional entre el tamano de la poblacién (per capita), la afluencia (consumo per
capita) y la tecnologfa; es decir, si la poblacién de un pafs aumenta el consumo de
bienes y servicios, también incrementa su acceso a la tecnologia, lo que se traduce
en impactos ambientales. La solucién que plantea la ecuacién es frenar el aumento
poblacional como lnica alternativa para la disminucién de los contaminantesy que la
tecnologfa ofrezca otra faceta en la que ayudara a mitigar los impactos ambientales.

Por su parte, Barry Commoner en el libro El circulo que se cierra (1971) postulé
que las tecnologfas que promueven el consumo eran las responsables en gran parte
de la degradacién ambiental, porque a mayor provision de bienes y servicios para
la poblacién, mayores son los impactos al ambiente. Este enfoque del problema
diferia de la tesis de los limites del crecimiento (presion demografica de Ehrlich
y Holdren) como medida de reduccién de los problemas ambientales, por lo que
respalda a la ecuacién IPAT. Ademas, Commoner recomienda la previsién de los posi-
bles impactos negativos sobre los seres humanos derivados de los desarrollos tec-
nolégicos.

En un intento de contextualizar la ecuacién del IPAT, Commoner sustituyo la
tecnologia “T” por tecnologia sustentable “S”, porque una mejora en la afluencia
(crecimiento econémico) de la poblacién permite el acceso a tecnologias de bajo
impacto, de tal forma que mientras S sea mas grande, menor serd su impacto am-
biental. La ecuacion resultante fue:

| =P xA/S
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Donde:
|

Impacto ambiental

= Tamafio poblacional

p
A = Afluencia (Bienestar bien econémico)
S = Tecnologfa sustentable

Con el planteamiento de Commoner quedd claro que, si no se modifica la tec-
nologia, el impacto ambiental serd alto, dado que la poblacién tiene un crecimiento
continuo, lo mismo que la renta producida. Ahora sabemos que la aspiracién a una
afluencia similar a la de las sociedades de los paises desarrollados por parte de los
paises en vias de desarrollo, aproximaria a una catastrofe ambiental con repercu-
siones a nivel mundial porque igualar las rentas econémicas de todos los pafses del
mundo requiere de altos costos en el capital natural (figura 8.2).

La medicion de los impactos al ambiente hasta ese momento necesitaba in-
dicadores con parametros y magnitudes. Para ello, se incorporaron estimaciones

de las pérdidas econémicas o en el terreno energético, la falta de eficiencia o los

niveles de contaminacién que se provocan durante la produccion.

¥impacto ambiental

Figura 8.2. Crecimiento histérico de los impactos ambientales en la tecnificacion de las sociedades
humanas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Notas Curiosas

Las opciones energéticas y tecnolégicas novedosas no estan exentas de impactos
ambientales. Por ejemplo, se quiere promover la energia nuclear como una energia
libre de emisiones de CO,, por lo que se podria considerar limpia; sin embargo, la dis-
posicion de los residuos radioactivos son el problema ambiental més grave de este
tipo de energético.

Otro ejemplo similar deriva de las tecnologias utilizadas para aprovechar los re-
cursos renovables. El caso de los paneles solares para generar electricidad a partir de
la energia del sol comienza a evidenciar problemas ambientales por la acumulacién
de los desechos y su disposicion final en varias partes del planeta.

https://www.ecoportal.net/temas-especiales/basura-residuos/residuos/pane-
les-solares-basura-toxica/?fbclid=IwAR213TjGFlyOW-1911Qw_jcB7VW2Yu-PX7Q48N-
1JCAI9hOIRp6CJUHoa0aM

8.2 ¢{COMO IDENTIFICAR UN IMPACTO AMBIENTAL?

Para reconocer los impactos al ambiente, el primer punto es tener claridad
acercade qué es el ambiente. La palabra ambiente deriva del latin ambiens, que sig-
nifica “que rodea’, es decir, el entorno en el que coexistimos y donde se condicionan
las circunstancias en las que desarrollamos nuestra vida. Por lo tanto y para este
tema, el ambiente se debe entender como el binomio ecosistemay humanidad.

El ecosistema consta de uno o varios parametros fisicos, biogeoquimicos y na-
turales. Se define como el conjunto de organismos vivos y el medio fisico y quimico
donde coexisten e interactdan intra e interespecificamente. Otra manera de defi-
nirlo es como las relaciones que suceden entre elementos bidticos y abidticos, tan-
gibles e intangibles, en un espacioy tiempo determinado.

Algunos ejemplos tangibles de los componentes del ecosistema son agua, sue-

0, aire y seres vivos (incluyendo al hombre si hablamos de ambiente). Un ejemplo
de los componentes intangibles son los ciclos de los gases. La humanidad es code-
pendiente del ecosistema, se beneficia de sus recursos y los transforma, debido a
esto podemos referir a otros elementos intangibles como la cultura, que incluye la
valoraciéon de la belleza escénica, entre otros.
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La accién directa o indirecta del hombre sobre el ambiente afecta con diferen-

0O,
aire, etc). Cuando ocurre un impacto ambiental se alteran los ciclos de la materiay
de la energia del ecosistema (figura 8.3). Por lo tanto, los impactos ambientales

tes intensidades a sus componentes (organismos vivos, clima, relieve, agua, sue

son de origen antropogénico.

Ambiente

Sociedades humanas

Ecosistema

Figura 8.3. Componentes del ambiente.

Fuente: Elaboracién propia

Ahora bien, se reconoce un impacto ambiental cuando sus resultados afectan
al hombre. Los impactos ambientales pueden ser directos o indirectos en las per-
sonas o en sus bienes. Los dafios a la salud humana son los impactos directos. Los
impactos indirectos son algunas afectaciones del ecosistema que inciden sobre
los bienes o servicios y sus resultados afectan el bienestary la salud de las personas
de forma retardada, es decir, tardan mas tiempo en mostrar sus efectos negativos
en comparacion con los impactos directos. Un ejemplo de impacto indirecto es la
contaminacién del agua con sustancias toxicas a causa de la minerfa cuenca arri-
ba; otro ejemplo es la lluvia acida, producto de la contaminacién del agua por el
aumento de azufre en la atmédsfera. Ambos casos son ocasionados por actividades
del sistema energético y se manifiestan con un tiempo de retardo después del mo-
mento de la alteracién (figura 8.4).
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Ss,
o)
s

Ecosistema

Actividades humanas

Figura 8.4. Los efectos de las actividades humanas en el ambiente.Fuente: Elaboracion propia.

CAJA 8.3. DERRAME DE PETROLEO EN EL GOLFO PROVOCO MUERTE DE DELFINES

LOUISIANA, ESTADQS UNIDOS (20/MAY/2015)

Un equipo de cientificos afirma en un nuevo estudio que existe un vinculo concreto entre el masivo
derrame de petroleo de la compafiia 8P en 2010 y una cifra récord de muertes de delfines alo largo de
la parte norte del Golfo de México. Los cientificos dijeron que la enorme cifra de delfines nariz de botella
muertos que fueron enconfrados en la costa desde que ocurrid el derrame sufrian de lesiones pulmo-
nares y suprarrenales ocasionadas por nadar en aguas contaminadas por petraleo. El pozo Macondo de
8P explotd el 20 de abril de 2010, ocasionando a su vez explosiones mortales en la plataforma petrolera
Deep Water Horizon y el mayor derrame de crudo en altamar en los Estados Unidos.

El documento de investigacion respalda hallazgos previos que vinculan la muerte de delfines con
el derrame de crudo. El estudio involucré a cientificos federales de la Administracion Nacional para el
Océano y la Atmasfera. Bp ha refutado esta aseveracian, y el miércoles dijo que el nuevo estudio no de-
mostro el vinculo entre las muertes y la contaminacion por petraleo. En lugar de ello, sefiald la empresa,
los delfines probablemente sufrieran de enfermedades respiratorias comunes.

De 2002 a 2009, se registra un promedio de 63 delfines muertos anualmente en el Golfo de Mé-
xico. La cifra aumento a 125 en los siete meses posteriores al derrame de crudo en 2010 y a 335 en
tofal en 2011, promediando mas de 200 por afio desde abril de 2010. Esa es la mayor mortandad de
delfines y la mas prolongada que se haya registrado en el Golfo. La cifra de muertes ha comenzado
a disminuir, segun cientificas federales. http://www.informador.com.mx/internacional/2015/593170/6/
derrame-en-el-golfo-provoco-muerte-de-delfines.htm
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CAJA 8.4. RELACION DE LA ENERGIA EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS,
LA POBLACION Y LOS IMPACTOS AMBIENTALES

* Los sistemas alimentarios consumen actualmente el 30% de la energia disponible en todo el mun-
do, mas del 70% de este consumo se produce fuera de las explofaciones agricolas y genera mas del
20% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (alrededor del 31% si se incluye el
cambio del uso de la tierra).

* Mas de un fercio de los alimentos que producimos se pierde o se desperdicia, y con ello el 38% de |a
energia consumida en los sistemas alimentarios.

* Los sistemas alimentarios modernos dependen en gran medida de los combustibles fosiles. Actual-
mente, el 85% de la energia primaria se hasa en combustibles fosiles.

 (asi una de cada cinco personas en todo el mundo actualmente no tiene acceso a servicios ener-
géticos modernos, y aproximadamente tres mil millones dependen de la biomasa tradicional para
cocinar y calentarse. Este uso de la hiomasa para producir energia suele ser insostenible con graves
consecuencias adversas para la salud, el medio ambiente y el desarrollo econdmico.

* Por ultimo, en las proximas décadas habra un aumento significativo y simultaneo en las necesi-
dades de agua, energia y alimentos que se necesita cubrir con una base de recursos nafurales
degradados y agofados.

En resumen, a diferencia de un ecosistema en el que existen flujos e inte-
racciones que le dan estabilidad en su sentido estricto, en el ambiente, los seres
humanos intervienen sobre los elementos del ecosistema para su propio bene-

ficio, lo que ocasiona impactos. Los impactos ambientales tienen diferentes es-
calas y las afectaciones pueden ser temporales o permanentes. Por su parte, en
el sistema energético, los impactos pueden ocurrir en cada uno de los eslabones
del sistema de produccién, desde la extraccion hasta el uso final, incluida la eta-
pa de disposicién de los desechos del proceso. Por si fuera poco, los dafios son
provocados por la mala planeacién y por un excesivo consumo de los recursos,
actividades que pueden corregirse para evitar los efectos secundarios de la pro-

ducciéon de energia (figura 8.5).
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Sistema energético

Extraccion de materia
prima y pretratamiento

Energia primaria

Tecnologia de conversion

Tecnologia de distribucion

Energia final

Sector energético

Mina de carbdn

Carbon

Planta de generacién/
cogeneracién

Red eléctrica

Electricidad

Tecnologia 1 de uso final

Energia final

Tecnologia 2 de uso final

Dispositivos eléctricos

Calor de fusion

Horno

Servicios energéticos

Servicios energéticos

Fabricacion de acero

Figura 8.5. Ejemplo de los impactos de la cadena tecnoldgica derivadas del sector energético.

Fuente: Elaboracion propia basada en wea (2000).
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CAJA 8.5.¢SE PUEDEN CLASIFICAR LOS IMPACTOS AL AMBIENTE?

Los impactos ambientales pueden tener diferentes intensidades y magnitudes, por lo que la identifica-

cion de sus atributos permite clasificarlos para su evaluacion. Los mas comunes son:

 Positivo o negativo: cualquier actividad humana tiene consecuencias que pueden ser positivas o
negativas para el ecosistema. Un atributo positivo seria que el impacto favoreciera a un componen-
te del ecosistema, por ejemplo, el aprovechamiento del vapor residual proveniente de una planta
geotérmica para produccion de plantas en invernaderos. Por otro lado, un atributo negativo seria la
contaminacion del suelo por el depdsito de azufre producido por la industria petrolera en sus acti-
vidades de refinacion de hidrocarburos. Existen otros ejemplos en los que el tipo de efecto cambia
en el tiempo comportandose como positivo y después como negativo o viceversa, sobre todo en
procesos de larga duracion y con varios companentes. Por lo tanto, la tipificacion del impacto debe

incorporar contexto de la etapa y el momento de la evaluacion.

 Directo o indirecto: este tipo de afributo ya se habia descrito en términos generales. Un ejemplo
del impacto directo es el padecimiento de enfermedades de las vias respiratorias provocado por
la contaminacion de interiores a causa de la exposicion por combustion de lefia a fuego abierto en
sitios cerrados, principalmente en dreas rurales. Por otfro lado, un ejemplo para describir los efectos
indirectos es la contaminacion de los cuerpos de agua subterraneos, la cual no afecta directamente
a los humanos cuando estos no consumen de esa agua, pero la contaminacion puede afectar a los
cultivos que se transforman en forraje para el ganado o al ganado mismo si llega a ingerirla. Asi, el

dafo afectara de forma refardada en el futuro cercano a los humanos.

* Acumulativo: este tipo de impactos son la suma parcial de "pequefios impactos" ocurridos ya sea en
el pasado o en diferentes componentes del ecosistema, cuya adicion llega a un nivel de disrupcion
gue supera la resiliencia del sistema y el resultado se expresa como dafio ambienfal. Un ejemplo
de impactos acumulativos es la acidificacion y pérdida de la estructura edafica provocada por la
acumulacion y oxidacion de sulfuros y por la dispersion de particulas finas a través del viento. Todo
esto ocurre por el deposito paulatino de desechos de la mineria, los cuales contaminan el suelo y
dafian a la microfauna. Como consecuencia se afecta la actividad del reciclado de nutrimentas en el

suelo, ademas, el depasito de las particulas acidifica y compacta el suelo.
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* Sinérgico: se reconoce que un impacto sinérgico tiene un efecto mayor que el acumulativo porque
en este se da un resultado con mayor intensidad tras la suma de los impactos individuales en una
0 en varias partes del ecosistema. EI mejor ejemplo de este tipo de impacto es el cambio climatico
global, porque en él confluyen atributos de diferente tipologia; es el resultado de varias fuentes
parciales de impactos y de diferentes escalas. Se podria ubicar como un macro atributo por la com-

plejidad intrinseca gue lo constituye.

* Residual: es definido por la persistencia de un dafio previo. En este impacto, a pesar de haberse es-
tablecido medidas de mitigacion, su efecto es una secuela que mantiene su efecto en el ecosistema.
Un ejemplo de este tipo de impacto son las emisiones radioactivas provenientes de los residuos de
la industria termonuclear, las cuales persisten activas y contintian afectando el ambiente a pesar

de ser tratados y confinados.

 Temporal o permanente: refiere a que los efectos se pueden controlar y llevar a su minima expre-
sion para que el ecosistema se pueda recuperar de la afectacion. Tal es el caso de la contaminacion
de los rios, los cuales mediante medidas de contingencia y saneamiento pueden ser restaurados en
el mediano plazo. A estos impactos también se les puede otorgar el atributo de reversibles. Por su
parte, los impactos permanentes refieren a cambios unidireccionales en el ecasistema, los cuales
son irreversibles. El ejemplo es la mineria, porque sus actividades modifican el relieve geografico
y con ello afectan gravemente al ecosistema del cual no se puede recuperar y el dafio se hace
permanente.

Como se ha visto, hay diferentes atributos para clasificar a los impactos ambientales aplicables
en todos los sectores productivas o de desarrollo humano, ademds del sector energético. Entonces
¢;como diferenciamos los impactos ocasionados por el sistema energético? Debido a que la energia no
es Uinicamente la que ufilizamos en nuestras actividades cotidianas o en nuestro entorno inmediato, es
necesario revalorar toda la interconexion del sector energético con los demas sectores productivos para
ir paso a paso identificando desde dénde inicia la cadena de impactos de la energia. Hacer este analisis
es imporfante para mostrar como un estilo de vida comodo sin considerar los impactos que ocasiona,

trae graves consecuencias como la contaminacion y el calentamiento global.
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8.3. é{CUALES SON LAS FUENTES ACTUALES DE LA ENERGIiA?

En la actualidad el petréleo es nuestra principal fuente de energfa. La energia
del petréleo es en si energia solar trasformada por procesos fotosintéticos en bio-
masa que formé parte de la red trofica del pasado. Esta biomasa fue almacenada
y transformada en yacimientos de hidrocarburos que se conservaron dentro de la
corteza terrestre por miles de anos. Ahora es la energia que extraemos, transforma-
mos y utilizamos para satisfacer nuestras necesidades.

Los hidrocarburos se constituyen en una mezcla de gasesy petréleo crudo prin-
cipalmente. El petréleo, que es la materia prima, se localiza en las capas inferiores
de la corteza terrestre y bajo el mar, que para acceder a ellos se debe alterar el eco-
sistema. Los combustibles como la gasolina, el diésel, el queroseno y la turbosina
para los motores representan cerca del 84.89% de la energia usada a nivel nacional
en el transporte principalmente.

Por otro lado, la electricidad se produce a partir de centrales termoeléctricas
(2.32%), hidroeléctricas (1.78%), carboeléctricas (7.48%) y nucleoeléctricas (2.16%)
principalmente. El aporte de fuentes distintas al petréleo como la fotovoltaica, la
eblicay la bioenergia aportan en su conjunto (1.37%) a la matriz energética nacio-
nal, complementando el 100% de la produccion de energia (cuadro 8.2). Indepen-
dientemente del nivel de participacion en la oferta energética, se debe reconocer
que cada fuente ocasiona diferentes impactos ambientales.

Los impactos ambientales del sector energético mantienen una doble carac-
teristica: por un lado, tienen un impacto directo en el mismo sistema energético, y
por otro lado también tienen un efecto indirecto en otros sectores como el alimen-
tario, dondeincide en los procesos como la cosecha mecanizada, el empaque de los
productos, el transporte de los productos a los centros de consumo o de la energfa
necesaria para la conservacion de los productos.

Actualmente disponemos de la tecnologia necesaria para transformar la ener-
gia del sol en energia fototérmica y fotovoltaica, para aprovechar la energia cinética
de las corrientes de agua, de la velocidad del viento y de la presién del vapor del
subsuelo, e inclusive para aprovechar de manera directa la energia de la biomasa.
Otras formas de energia en el ecosistema son a partir de algunos elementos quimi-
cos contenidos en la corteza terrestre como minerales de litio y uranio, por sefalar
algunos. Estosignifica que la humanidad ha logrado replicar a la naturaleza intervi-
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niendo en los procesos naturales para tomary transformar la energia para nuestro
propio beneficio. Sin embargo, los costos ambientales son cada vez méas elevados
dependiendo de las transformaciones que la materia prima requiera para obtener
la energia de uso final.

CUADRO 8.2
INSUMOS DE ENERGIA PRIMARIA, ANO 2013 (PJ)
ENERGIA 2013 (%)

USOFINAL ............................. TOTAL ............................. 566624 ..................... 100 ............

Pefrdleo crudo 2,825.89 49.87

Combustible Condensados 92.16 1.63

Gas natural 1,892.16 3339

Biogas 1.97 0.03

Nucleoenergia 122.6 2.16

Hidroenergia 100.66 1.78

Geoenergia 131.33 2.32
T I it L it

Energia edlica 15.07 0.27

Bagazo de cafia 60.3 1.06

Solar 0.38 0.01

| Carbén 42372 748

Fuente: Sener, 2014.
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Notas Curiosas

En promedio un litro de gasolina representa 23 toneladas de materia organica
fosilizada.

En1997 se calculé que la energia f6sil usada a nivel mundial representé 400 veces
la Productividad Primaria Neta terrestre, esto quiere decir que la produccién de los
ecosistemas para mantener las redes troficas naturales quedé cuatrocientas veces por
debajo que el dispendio de hidrocarburos, lo que es altamente insostenible.

173 peta watts provenientes del Sol llegan a la tierra diariamente, de los cuales
solo el 23% es aprovechado en la fotosintesis.

Se calcula que el cénit de la curva de produccién petrolera en México se alcanzo
en 2004.

8.4. ¢EN QUE PARTE DEL SISTEMA ENERGETICO SE PRODUCEN
LOS IMPACTOS AMBIENTALES?

La energia que utilizamos requiere de una serie de transformaciones desde la
materia prima hasta convertirse en la energia Gtil o de uso final. Como se ha expli-
cado, en cada etapa del sistema ocurren impactos ambientales y dependiendo
del tipo de fuente, estos pueden ser clasificados de diferentes formas segtn el
nivel de afectacién. A todo lo anterior hay que anadir que el diseno actual del siste-
ma energético contribuye en gran medida a la generacién de otro nivel de impactos
durante su distribucién, porque el sistema actual hace que la energia recorra gran-
des distancias desde los sitios de transformacion para llegar a los usuarios finales.
Porlotanto, los impactos ambientales ocurren durante la extraccién, la transforma-
cién, ladistribucion, el almacenamiento, el uso final y la disposicion de los residuos
energéticos, es decir en el ciclo completo de la energia.

Un ejemplo del impacto ambiental por el procesamiento del petréleo du-
rante el ciclo completo es: durante la extraccién del hidrocarburo en la geografia
continental hay una alteraciéon y contaminacion del suelo al romperse su estruc-
tura; en esta parte del proceso ademas se libera el gas asociado al petréleo, oca-
sionando emisiones contaminantes que afectan al agua y al aire. En la etapa de
transporte del hidrocarburo a los centros de transformacién y refinaciéon pueden
ocurrirderrames; cuando esto sucede, el crudo liberado contamina el entorno in-
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mediato, dafiando nosolo la floray la fauna, sino también contaminando el suelo
y los mantos freaticos.

En la transformacion del petréleo se contamina el aire por la emisién de gases
como el CO, CO,, CH, y azufre (Z) principalmente. También hay liberacién de otras
sustancias al aire, contaminacién térmica por el calentamiento de agua de los rios y
contaminacién auditiva por los ruidos generados en los centros de proceso. Ya con-
vertido el crudo en otros combustibles, los impactos ambientales ocurren durante
su distribucion y su combustion final al emitir gases toxicos. Como pudo verse, los
impactos ocurren sobre el suelo, debajo del suelo, en los cuerpos de agua y en el
aire con efectos a escalas locales, regionales y globales.

En varias ocasiones no se perciben los impactos al ecosistema ocasionados por
la energfa. Por lo tanto, cuando ocurren las evaluaciones de impacto, estas se realizan
dividiendo el proceso en etapas, por ejemplo, se puede realizar una evaluacién del
impacto durante la extraccién o la mineria de la materia primay otra evaluacion dife-
rente puede ocurrir para el proceso de transformacién. Sin embargo, pocas son las
evaluaciones que incluyen las externalidades, como los impactos de la energfa por
la distribucion y uso final o las que incluyen el ciclo completo.

Nota Curiosa

La eficiencia en el uso del petréleo inici6 con politicas para eliminar las practicas
de derroche. Para 1985, los Estados Unidos y Japdn eran 25% y 31% mas eficientes en
el uso de energiay 32%y 51% mas eficientes en el caso del petréleo respectivamente,

tomando como afo de comparacion 1973.

8.5. ¢:CUAL ES LA CONTRIBUCION DEL SECTOR ENERGETICO
EN MATERIA DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS?

El sector energético desde 1990 (afo que se establecié como referencia para la
evaluacion de las emisiones de GEl por la Convencién Marco de Naciones Unidas
para el Cambio Climatico) se ha reconocido como el de mayores emisiones respec-

to a los sectores agricola, forestal, de desechos y procesos industriales (Semarnat,
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2013). La emision de gases y particulas contaminantes como el nitrégeno (NOXx),
oxidos de sulfuro (SO,), la presencia de plomo (Pb), la lluvia acida (H,SO, y HCI)
y de ozono troposférico (O,) y el carbono negro son las mas frecuentes desde este
sector. En conjunto, son precursores de acidificacion y eutrofizacién de suelos y
cuerpos de agua, dafios a los cultivos y a los bienes materiales. Los efectos del dafo
se aprecian en diferentes ambitos como en la produccién primaria, en la cadena
trofica, en los cultivos y ganaderfay en la salud de los seres humanos ocasionando
enfermedades y en algunos casos, la muerte inmediata (WMO0, 2014).

En la evaluacion realizada hasta 1996 las emisiones de GEI por produccion y
consumo de energia equivalieron al 47% del total nacional (Semarnat, 2001). En la
actualizacion del inventario de emisiones de México al afio 2002, las emisiones del
sector generaron el 72% de las totales (INE, 2006). Para el afio 2010 la energia tuvo
un descenso en sus emisiones respecto a la evaluacion previa, aportando el 67%
del total (Semarnat, 2013). Los porcentajes son concluyentes, el sector energético
es el mayor emisor de GEI en México con casi la mitad de los contaminantes arroja-
dos al ambiente. A nivel internacional el 70% de las emisiones de CO, a la atmos-
fera es de origen antropogénico por la combustién de los combustibles fésiles, la
produccion de cemento y las actividades de cambio de uso de suelo (1pcc, 2015).

Los efectos de las emisiones contaminantes son alteraciones atmosféricas por
el aumento de la concentracion de gases y se suman a las afectaciones del sistema
meteorolégico global, provocando, entre otros eventos, el calentamiento global, la
lluvia dcida y eventos catastroficos. Ademas, como hemos revisado, los impactos am-
bientales no se restringen Gnicamente a las emisiones de GEl, también incluyen otros
efectos que deben ser considerados en la contabilidad de afecciones (cuadro 8.3).

¢Como se distribuyen las emisiones entre los diferentes combustibles?

De acuerdo con las cifras del inventario de GEI del afio 2010, son las emisio-
nes de CO,e por el consumo de las gasolinas y del gas natural las responsables del
25.4%y del 31% del total de emisiones del sector energético. Durante el periodo de
1990 a 2010 la demanda de combustible del subsector transporte crecié 74.9%, lo
que representé el 34.2% del consumo final de energia (Semarnat 2013). Bajo este

enfoque, sin duda, los combustibles para el sector transporte son los responsables

de los mayores impactos ambientales por la emision de GEI en México.
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CUADRO 8.3
EVOLUCION DE LAS EMISIONES DE GEI PROVENIENTES DEL SECTOR
ENERGIA DE MEXICO

f PARTICIPACION S. ENERGIA ; EMISION CO2e (Gg)
(%)
58 319,173.8
................... | 99647 3]95900
200272 ............................. 3 894%7 .............
................... 2 0]0,67 5038]76

Fuente: Elaboracion propia con dafos de Semarnat (2001, 2013) e INE (2006).

La produccién de energia eléctrica requiere de combustibles como materia pri-
ma en las plantas de transformacion convencionales. Los combustibles mas comu-
nes parala generacién eléctrica son: diésel, combustéleo, carbén mineral, coque de
carbony petréleo. Las emisiones de CO,e para producir electricidad representan el
44.5% segln lo reportado al afio 2010 (Semarnat 2013).

La forma de presentar los resultados de las emisiones en porcentajes en el ba-
lance de energia del sector eléctrico impide identificar cudl materia prima tiene
mayor participacién en la generacion de electricidad y, en consecuencia, cuéles son
los impactos ambientales.

8.6. ¢EL SECTOR ENERGETICO CONTRIBUYE
AL CALENTAMIENTO GLOBAL?

Sin duda, la conclusion mas importante del Protocolo de Kioto (1996) fue el si-
tuar al uso de los energéticos y de la tecnologia como los principales responsables
de la actual crisis ambiental. El modelo de desarrollo global pone en riesgo el fu-
turo de los recursos naturales y con ello a la economia mundial. El cuarto reporte
de evaluacién del ipcc concluyd que es necesario reducir las emisiones actuales



RENE D. MARTINEZ-BRAVO

del 50-80% para el afio 2050 para evitar efectos severos del calentamiento global
(Ipcc, 2015).

Mediante una estrategia de cooperacién internacional (norte-sur) se intenta
evitar superar las 400 ppm de CO, en la atmésfera. Para lograrlo se espera que el
sector energético desarrolle un esquema de produccién que incluya bajas emisio-
nesde carbonoy mejoras en la eficiencia sistémicay en los dispositivos (IPcc, 2007;
WMO, 2014) (cuadro 8.4).

CUADRO 8.4
EMISIONES DE GEI POR SECTORES EN MEXICO

INVENTARIO DE EMISIONES POR SECTOR CO2e (Gg)

............... E T S P PP PP

PROCESOS
ENERGIA INDUSTRIALES AGRICULTURA
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Fuente: Elaboracion propia con dafos de Semarnat (2001, 2013) e INE (2006).

Las medidas de reduccién de las emisiones de gases que causan impactos am-
bientales deben considerar, ademas, la disminucion de los precursores de ozono, la
reduccién de carbono negroy los forzadores climaticos de vida corta.

Nota curiosa
En el 2007 las emisiones per capita de EUA fueron las mas altas del mundo, alcanzan-

do18.7 ton/afio.
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CAJA 8.6. DETERMINACION DE LOS IMPACTOS DE ACUERDO CON HOLDREN Y SMITH (2000)

A escala de casa, el esmog y ofros contaminantes provenientes de la combustion de lefia.

A escala del lugar de trabajo, los dafios a la salud por las minas de carbén o la extraccion de petrdleo.
A escala de comunidad, la emisién de contaminantes por los vehiculos

A escala regional, la lluvia dcida por la emision de dxido de azufre, dxidos de nitrégeno por estaciones
de carga.

A escala global, por la presencia de los gases de efecto invernadero que originan cambios en los pa-
trones climaticas.

Las emisiones de CO, provenientes del sector energético derivan principalmen-
te de la combustion. Esta ocurre en varios momentos del proceso de la energiay no
Gnicamente en la combustion de la energia de uso final. De acuerdo con las investi-
gaciones, el CO, tiene un potencial de calentamiento global de1en un horizonte de
100 afios. En cambio, si se usa biomasa para la produccion de energia, las emisiones
pueden ser mitigadas si esta proviene de un manejo sustentable desde la materia
prima, a tal grado que las emisiones de CO, pueden neutralizarse por la captura de
carbono en el crecimiento de la biomasa.

Son pocas las emisiones de CH, provenientes del sector energético conven-
cional, ya que la mayoria son originadas por los procesos bioldgicos, por lo que la
tecnologfa no es directamente responsable de su aumento en la atmdsfera. Sin
embargo, las emisiones de metano representan el 20% del total de GEI y siguen au-
mentando. De acuerdo con el Ipcc, el metano tiene un potencial de calentamiento
de 25 en un horizonte de 100 afos y su tiempo de residencia como molécula en la
atmésfera es de 10 anos.

El dioxido de azufre (SO,) es considerado un contaminante criterio y forzador
radiativo negativo, es decir, tiene propiedades de enfriamiento climatico en la at-
mosfera, es un acidificador acuatico y terrestre y un precursor de enfermedades
respiratorias (OMs, 1999). Su emisién comprende en gran medida los procesos hu-
manos (procesos industriales) y naturales por las erupciones volcanicas. El 70% de
las emisiones de SO, son de origen antropogénico.
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Los éxidos de nitrogeno (NO + NO,) son gases con un rol importante en la tro-
posfera porque pueden reaccionar foto quimicamente y provocar la aparicién de
ozono. En los ecosistemas los NOx se pueden depositar en forma seca o himeda y
causar la acidificacion. El mondxido de carbono (CO), de manera similar a los NOx,
es un precursor de ozono en la troposfera. Respecto a la formacién de ozono, hay
un conjunto mas de precursores denominado NMVOC (non methane volatile organic
compounds, componentes organicos voldatiles distintos del metano).

El carbono negro (black carbon) y el carbono organico son compuestos que pro-
mueven el forzamiento radiativo negativo, alterando el clima por su efecto de en-
friamiento. Se producen por la combustién incompleta de combustibles fosilesy de
biomasa (principalmente en los incendios forestales). Dentro del sector transporte,
los motores a diésel son los que mas emiten estas particulas, sobre todo en Estados
Unidos y Europa. En paises en desarrollo, el sector residencial es un emisor cons-
tante de este tipo de carbono, su impacto mas importante es en la salud por las
afecciones respiratorias que ocasiona a las personas.

Cuando la energia proviene de nucleoeléctricas, los impactos ambientales tie-
nen diferentes connotaciones, pues provocan la contaminacién radioactiva de cuer-
pos de agua y del suelo por la disposicion de los desechos radioactivos; en el aire
se pueden pronosticar trazas de radioactividad por la fuga de vapor. Sin embargo,
los mayores impactos (desastres) ocurren cuando suceden accidentes nucleares. El
ejemplo mas reciente es en Fukushima, Japén en 2011, donde el desastre afect6 no
solo a la salud de los trabajadores de la planta, sino que orill6 a una evacuacién
necesaria en un radio de 30 kilémetros de 150 mil pobladores para evitar riegos de
exposicion a la radiacién sobre todo de yodo y cesio (I-313, Cs-134 y Cs-137). El acci-
dente provoc6é ademas un gran dano en el ambiente y afectaciones en la economia
y la politica del pais a escalas temporales y espaciales de largo plazo. Otro evento
de referencia es el caso del accidente ocurrido Chernébil en 1986 en el cual, a pe-
sar del tiempo, aun en el 2020 las secuelas contindan afectando el ambiente. Este
conjunto de afectaciones ha provocado que la energia nuclear sea motivo de fuertes
discusiones cuando se propone como fuente alterna de energfa.

Debido a los impactos ambientales del sector energético, ahora las fuentes de
energfa renovable se observan como alternativas de mitigacién de la concentracién
de GEl en la atmosfera. El argumento a favor es que no queman combustibles fosi-
les durante varias fases de su procesamiento. Sin embargo, es importante reconocer



IMPACTOS AMBIENTALES POR EL USO DE ENERGIA

que ningln proceso energético, incluyendo a las energias renovables, estd exento
de provocar impactos ambientales. El procesamiento puede llegar a producir me-
nores impactos respecto a los que provienen directamente del petréleo o carbén
mineral, pero no debe soslayarse, porque es innegable que, en alguna fase de su
procesamiento, requieren combustibles fésiles o generan otro tipo de impactos.
Ademas, es necesario insistir en que la solucién debe ser la disminucion del consu-
mo de cualquier tipo de energia, sea cual sea su fuente.

Nota curiosa
En México el sector transporte emite 18% de los GEI. En la Ciudad de México esta pro-

porcion llega al 43%, y son los autos particulares los principales emisores.

Fuente: Estrategia Nacional de Cambio Climatico, 2007.

Las entidades federativas con mas alta concentracién de emisiones provenientes de
fuentes méviles son el Estado de México, la Ciudad de México, Jalisco, Nuevo Ledn y

Veracruz .

Fuente: Inventario Nacional de Emisiones, INE, 2006.

En la actualidad tenemos grandes avances para la produccion de electricidad
con huellas de carbono mucho menores, gracias a las energias renovables (ER).
Sin embargo, la energia para el transporte mantiene una tesitura diferente a la ge-
neracion de electricidad porque hasta el momento la sustitucién por fuentes de
bioenergia (etanol y biodiésel) no han logrado incorporarse como una alternativa
real y es el sector transporte el que mas emisiones de GEI ocasiona. Como se vio en
el capitulo 3, la solucién debe construirse a partir de una estrategia basada en un
cambio del modelo de transporte actual que incluya: a) politicas que favorezcan el
transporte colectivo, b) redisefio de rutas para disminuir la movilidad de personas y
mercancias, ¢) mejorar la eficiencia de los motores, y d) la conversién de motores para
el uso hibrido de combustibles, entre otros. Se espera que con estos cambios en el
transporte los impactos al ambiente disminuyan notablemente.
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CAJA 8.7. POTENCIALES DE GENERACION DE ENERGIA A PARTIR
DE FUENTES RENOVABLES

El potencial edlico en México se encuentra entre 5 mil y 50 mil MW. Por ejemplo, en el Istmo de Tehuan-
tepec la Comision Federal de Electricidad pronostica un potencial de cerca de 10 mil MW instalados en el
mar y en la linea litoral (Fuentes renovables de energia en América Latina y el Caribe, Cepal-gtz, 2004).

En México la generacion de energia eléctrica por medio de minihidraulicas tiene un potencial de
produccion de 3,450 MW a partir de 252 sitios explotables.

Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas, (https://www.ineel.mx/boletin022013/breve02.pdf).

En la parte norte de México se ha detectado un potencial de produccion de electricidad a partir de la
radiacion solar. La densidad promedio de radiacion solar es de 5 kWh por metro cuadrado al dia. A
diferencia de los potenciales anteriores, la generacion de energia eléctrica a partir de la energia solar
depende del fipo de tecnologia instalada, por lo que no se puede proporcionar un potencial de produc-
cion, pero se enfatiza en que la mayor parte del pais puede ser beneficiado a nivel de la red nacional o
a partir de pequefios productores, inclusive a nivel doméstico (Cepal, 2004).

El potencial geotérmico aun es amplio en México. De acuerdo con estudios realizados por el Cemie
Geo hay un potencial adicional de produccion de 1,200 MW en diversas zonas geotérmicas del pais.

Fuente: Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica (http://www.cemiegeo.org/index.php/geoter-
mia-en-mexico).

CAJA 8.8. :COMO SE PUEDEN CLASIFICAR LOS IMPACTOS POR EL USO DE LA ENERGIA?

Para la sistematizacion de los impactos al ecosistema ocasionados por el sector energético existen
varias formas de clasificacion y el resultado del impacto dependera de los elementos considerados.
Algunas opciones son las siguientes:

1) Portipo de fuente o tipo de generacion

Las fuentes o tipo de generacidn de energia son muy variadas, como hemos visto ninguna se con-
sidera 100% limpia. Por ejemplo, la extraccion de hidrocarburos en altamar ocasiona impactos en
varias etapas del proceso y de varios tipos. La generacion de energia eléctrica en parques edlicos,
gue se denomina fuente renovable, también provoca impactos ambientales. La diferencia entre
ellas es que afectan en diferentes partes del ecosistema y a diferentes escalas espacio temporales.
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Il) Por tipo de contaminante

En el sector energético, el abanico de contaminantes es amplio e incluye sustancias liquidas, ga-
seosas Y solidas, las cuales, en funcion del tipo de energético, tienen mayor o menor presencia.
En algunos casos es claro reconacer el tipo de contaminantes que con mayor frecuencia emanaran
como desechos, por ejemplo, en una central termonuclear los contaminantes mas peligrosos son
las sustancias radioactivas derivadas de cesio y yodo que contaminan el suelo y el agua y, en me-
nor proporcion, los gases o calor emitidos. Un caso diferente lo representa la industria carboeléc-
trica cuya materia prima para la produccion de electricidad es el carbén mineral. Los contaminantes
mas abundantes de este proceso son los gases toxicos, destacando el C0z y (O, asi como otros
gases producto de la combustion cuyas emanaciones van a formar parte de la atmasfera. Si la
evaluacion de los impactos se hiciera por el ciclo completo de produccion, al conjunto de dafios
resultante se deben sumar las afectaciones al suelo, a los cuerpos de agua y a la biodiversidad.

El tipo de residuos que origina el sector energético es otra forma de agrupar y clasificar los
impactos ambientales.

Ill) Porescala

Las escalas espaciales y temporales son otra forma de clasificar los impactos de la energia en el
ecosistema. El impacto medido en el espacio se puede referir a impactos locales, regionales y
globales. Mientras que los impactos en la temporalidad se pueden clasificar en momentaneas,
periddicos y constantes.

Hasta el momento, para esta dimension de impactos no se han desarrollado metodologias
de evaluacion robustas que permitan dar resultados fiables debido a la complejidad del sistema
a evaluar.

En el tema de los impactos ambientales provocados por otfras actividades humanas, existen
otras formas de clasificacion que pueden servir para valorar los impactos del sector energético.
A continuacion se describen fres grandes tfipos.

a) Manejo de los recursos del ecosistema (renovables y no renovables). Un ejemplo de manejo
renovable es el silvicola para la produccién de hioenergia; y en el caso de los no renovables,
la extraccion de petrdleo.

b)  Aprovechamiento y ocupacion del paisaje o territario. El ejemplo inmediato de los aprove-
chamientos es el cambio de uso de suelo para la mineria de carban.
¢) Confaminacion. Los impactos por contaminacion son producto de la operacion de proyec-

tos de los dos fipos de impactos anteriores y algunos otros que ocasiona la emision de
residuos sélidos, liquidos y gaseosos.
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8.7. éQUé HERRAMIENTAS PODEMOS USAR PARA
LA EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES?

Laampliatipologia de impactos que ocasiona el sector energéticoy los sectores
no energéticos ha dado origen al disefio y propuesta de diversas herramientas de
evaluacién. La mayoria de los esquemas de evaluacion refieren sus resultados a in-
dicadores econémicos para la evaluacion de costos; otros presentan sus resultados
en emisiones de CO,e. Las herramientas de evaluacién de los impactos al ecosiste-
ma mas frecuentes son:

a) Huellaecolégica.

b) Mochilaecolégica.

c¢) Huellade carbono.

d) Indicadores de sustentabilidad.
e) Analisis de ciclo de vida.

f)  Analisis tecnoeconémico.

g) Andlisis de riesgo.

h)  Andlisis multicriterio

i)  Manifestacién de impacto ambiental.

En la lista anterior destaca la huella ecoldgica, creada por Wackernagel y Rees
(1996) como una herramienta de contabilidad que nos permite calcular el consumo
de recursos y los requerimientos de asimilacién de desechos de una poblacién hu-
mana definida o en términos econémicos de una superficie de terreno productiva
(www.footprintnetwork.org).

El objetivo de la evaluacion de la huella ecolégica es desarrollar unidades de me-
dicion para reportar el estado del ambiente (indicadores ambientales o de desarrollo
sustentable). Para ello se requiere establecer denominadores comunes de superficie
deimpacto o dafiadas, en este caso la superficie de suelo necesaria de mitigacion para
la huella ecolégica o kilogramos de CO, para la huella de carbono.

El calculo de impacto bajo el analisis de la huella ecolégica se puede realizar a
nivel individual o en escalas superiores. Es necesario identificar cuales son las acti-
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vidades de consumo en determinados periodos de tiempo. Las variables implicitas
en la evaluacién son:

m  Actividades de consumo.
B Usodesuelonecesario para que las actividades sean posibles.
m  Agricola, pastizales, casas-espacio/materiales de construccién.

®  Energia-conversién de otras areas.

Pardmetros que requiere:

m  Crecimiento de la poblacion.
m  Pérdida de suelo fértil.

m  Deforestacion.

®  Agotamiento de recursos.

= Aumento de consumo.

Con lainformacién necesaria para los parametros anteriores, la huella ecologi-
ca mide la biocapacidad demandada por el consumo final de todos los implicados
en la evaluacion, incluso se puede evaluar con todos los residentes de un pais. Esto
incluye sus consumos asociados a sus hogares, asi como los consumos colectivos,
como son las escuelas, calles, brigadas de servicios (ambulancia, bomberos, etc.).
La biocapacidad de un pais se refiere a la superficie continental o al agua que es ca-
paz de mantener capacidad fotosintéticay acumulacion de biomasa suficiente para
neutralizar los impactos. La huella de carbono es una medida de la productividad
del suelo que se puede describir mediante la siguiente ecuacion.

BC=A"YF*EQF
Donde:
BC = Biocapacidad
A = Areadisponible para un tipo de uso determinado
YF = Factorde campo

EQF = Factordeequivalencia
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Para determinar la huella se delimita la dimensién humana del estudio. Se
cuantifica cuanto se consume de energia, alimentos, materias primas y de suelo.
Aquilo mas complicado es el calculo de la superficie de terreno, por lo que se recu-
rre a tablas estandarizadas y, finalmente se realiza la sumatoria de todas las super-
ficies y el resultado se divide entre la poblacién total.

La produccién de una huella ecolégica es la suma de las parcialidades de to-
dos los recursos cosechados y todos los desechos originados dentro de los limites
geograficos establecidos. Esto incluye todos los productos primarios (cultivos, pas-
tizales, bosques, areas de pesca), infraestructura, generacion hidraulica y el area
necesaria para capturar el CO, de los combustibles fésiles, por lo que se puede
transformar en la huella de carbono mediante la sustitucion de variables. La ecua-
cién queda de la siguiente forma:

FF.=EF, + EF - EF

Donde:
EF. = Huellaecolégica del consumo
EF, = Huellaecolégica de la produccion
EF, = Huellaecoldgicade laimportacion
EF: = Huellaecoldgicade la exportacion
Nota curiosa

Huella ecoldgica per capita a nivel pafs en el 2002:

Canadienses: 7.5 ha

Italianos: 4.0 ha

Mexicanos: 2.4 ha

Hinddles: 0.7 ha.

La demanda global es de 2.2 ha, mientras que 1.8 ha per capita de tierra/mar esta
disponible.

La biodiversidad también depende de esta dreay no estd contabilizada.

La demanda global 2.2/1.8 =1.2 0 en este caso el 20% que excede la capacidad de
la Tierra. Si se quiere ver de otro modo, se requiere de 1afoy 2 meses para regenerar lo

que los humanos consumeny para estabilizarlo, se deberia parar el consumo global.
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A pesar de ser una herramienta que goza de popularidad para medir los niveles
de impacto a diferentes escalas, en la actualidad la huella ecolégica tiene algunos
puntos débiles en su disefio metodolégico, por ejemplo, pasar por alto la calidad
y tipo el suelo que es mas importante que solo estimar la cantidad de superficie
que se requiere para compensar el impacto y en los Gltimos tiempos un tema que
cobra cada vez mas valory el cual no se ha logrado superar es como determinar los
impactos humanos sobre la biodiversidad, tema totalmente complejo pero de alta
prioridad en las evaluaciones.

Como se dijo al principio de la seccién, hay mas herramientas que permiten la
evaluacion de los impactos al ambiente ocasionados por el sector energético, cada
una con un propésito establecido desde su diseno. Como en el caso de la huella eco-
l6gica, todas y cada una, tienen fortalezas y debilidades, por lo que su uso depende
de qué se quiere evaluary los resultados deben siempre referir la fuente para evitar
confusiones o interpretaciones erroneas.

8.8. NOTAS PARA UNA REFLEXION FINAL

Durante el presente capitulo se ha expuesto al sector energético como un con-
junto de actividades humanas vinculadas al desarrollo, las cuales son responsables
de grandes alteraciones al ecosistema en diferentes escalas de tiempo y espacio.
Estas alteraciones han sido valoradas a partir del momento en el que afectan la sa-
lud y los bienes y servicios de las comunidades humanas y en un contexto politico
internacional en el clima mundial.

Desde el terreno estrictamente energético, los paises basan su economia en el
petrdleo a pesar de su efecto altamente contaminante, por lo que para otros paises
con menos oportunidad de desarrollo se propone una politica internacional de de-
sarrollo tangible con bajas emisiones de carbono y con el impulso de energéticos
renovables, ademés de la aplicacion de limites globales de emisiones de GEI.

Las herramientas de valoracion del impacto ambiental deben contemplar el
ciclocompleto, incluyendo todas las escalas y niveles implicados en el sector de la
energia, es decir, mapear el efecto que la humanidad ejerce sobre el ecosistema,
desde la extraccion de las materias primas, el procesamiento, la transformacién

en energia Gtil, la distribucion, su uso final y el confinamiento de los desechos.
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Esta es la mejor manera de estimar las consecuencias ecolégicas que ocasiona
este sector.

Sobre el comportamiento humano se promueve un cambio de paradigma res-
pecto a la sociedad de consumo mundial. El sector energético estd intimamen-
te ligado a la provisién de bienes materiales, que como se ha planteado, ocasiona
grandes afectaciones al ecosistema. La tesis desde esta disciplina plantea que se
debe redefinir el significado de satisfaccién de necesidades, de los estadios de bie-
nestar y confrontar el desmedido deseo de acumulacién de bienes materiales en
las sociedades de los paises desarrollados y en vias de desarrollo.

Se reconoce que el cambio de visidn a partir de los usos finales de la energia no
es la Gnica via para mitigar los impactos al ecosistema, pero indudablemente cam-
biaria las reglas de consumo establecidas en el mercado internacional y bajaria la
presion a los recursos naturales que son materia prima para la produccién de ener-
gia, alavez que elevaria la calidad del consumo, lo cual permitiria un crecimientoy
desarrollo con bajas emisiones de carbono.

Es necesario volver a definir el concepto de desarrollo porque su significado
cambia entre naciones y con el paso del tiempo. El desarrollo debe integrar de una
formadiferente a la actual una serie de condiciones como eliminar la pobreza eco-
némica, establecer criterios para que la moral sea un eje rector de la politicay de la
economia, prioridades basicas de la humanidad. Esto es diferente a pensar el desa-
rrollo como un proceso de industrializacién o como el fortalecimiento de las capaci-
dades productivas para incentivar el crecimiento econémicoy, de este modo, alcanzar
el bienestar de unos a partir de las carencias de otros. Mientras estos cambios no
sucedan junto a otros en el modelo econémico actual, el concepto de desarrollo sos-
tenible seguira siendo solo una retorica vacia carente de incidencia y sin significado.

Finalmente, pueden surgir propuestas desde diferentes nichos para mitigar los
impactos ambientales, pero lo cierto es que ni la ciencia ni la tecnologfa tendran
capacidad de mitigarlos si no ocurren grandes cambios en el modelo econémico
mundial y en los patrones de consumo de las élites que provoquen un cambio de
enfoque sobre las aspiraciones y deseos del resto de la humanidad. La historia
demuestra que la naturaleza ha superado las capacidades humanas cuando se re-
curre al desarrollo de la tecnologfa para mantener patrones de uso y extraccién de
recursos naturales por encima los ciclos naturales o para mitigar impactos como el
calentamiento global. Las evidencias demuestran que las posibilidades humanas
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de controlar el entorno sin energia y tecnologia son minimas, de tal forma que la
Unica oportunidad de supervivencia es la aceptacion de que las comunidades hu-
manas deben volver a practicas sostenibles y adaptarse a las condiciones que he-
mos provocado, esperando que el equilibrio natural suceda en el futuro.
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Ejercicios

1. En el siguiente cuadro identifica los impactos al ecosistema, el tipo y si son
directos o indirectos.

ATMOSFERA
BIODIVERSIDAD

REGIONAL

DIRECTO
Indirecto

AGUA

Produccion
de electricidad

Combustibles
liquidos

Biodiesel

2. Enencuadro de la pagina siguiente complementa la columna A con la B.
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La temporalidad y el conocimiento del espacio
de ocurrencia de los impactos ambientales,
$qué parametros son?

En los combustibles de uso final, scual es la
principal causa de emision de gases contami-
nantfes al ambiente?

¢Cudl es la unidad de equivalencia para referirse :

alos Gel?

¢Cudles son los principales componentes del
ecosistema que se ven afectados por la produc-
cion de energia?

De acuerdo con el consumo de energia, jcudl es
el uso final de energia mas utilizada en México?

¢Cuadl es el porcentaje de emision de Gel prove-
niente del sector energético desde 19907

Los dafios al ambiente pueden ser en dos
momentos diferentes, scuales son estos?

Los dafios como el depasito de acidos,
formacion de ozono troposférico y particulas
suspendidas, ¢a qué escala son mas evidentes?

¢Cudl es el origen de todos los dafios e impactos

por el uso de energia?

¢Cudles son los principales gases de efecto
invernadero?

¢Cudl es laimportancia de la deforestacion en el
ciclo del carbong?

¢A qué compuestos se les considera forzadores
radiativos?

;Como se definen los efectos retardados de las
alteraciones en el ecosistema que inciden en el
bienestar de las personas?
¢Cudles son los procesos humanos que causan
impactos en el ecosistema?

¢Cudl es la energia de uso final que puede

generarse con el uso de derivados de petréleo y

de energias renovables?

i

Manejo de escalas

La combustian

(0; equivalente

Agua, aire y tierra

Los combustibles para el transporte
Mas del 50%

Inmediatos y diferidos

Regional

Las actividades humanas

. Bioxido de carbono (0, Metano

CH4, Oxidos nitrosos NOx y vapor
de agua Hz0.

Se pierden los almacenes natura-
les y se pierde mitigacion.

Al carbono negro y a los SOx.

. Impactos indirectos.

. La extraccion de recursos y el

deposito de desechos.

La energia eléctrica.
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Preguntas abiertas

1. ;Qué componentes debe incluir una evaluacién ideal de los impactos am-
bientales provocados por el sector energético?

2. ;Cuélesson las escalas de impacto que deben ser consideradas en la eva-
luacion del sistema energético?

3. sCudles son las vias de mitigacion de impactos ambientales que se pue-
denimplementar en el sector energético?

4. ;Cudl eslavia de desarrollo que plantean los paises que no cuentan con
reservas de petréleo?

5. ¢En qué tipos de indicadores basan sus resultados las herramientas de
evaluacion de los impactos ambientales?
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9.0. INTRODUCCION
JEnqué contexto surgen los escenarios de planeacion energética? s Por qué es importante
elaborar este tipo de escenarios en el Gmbito de la produccion y el consumo de energia?

adécadade lossesenta del siglo xx marcé el auge de los procesos de planea-

|_cién realizados a partir del analisis de escenarios (Fortes et al., 2015). Si bien

los origenes de este tipo de andlisis se remiten a la esfera militar, su posterior trasla-

do alos ambitos de la politica plblica y de la gestion estratégica empresarial deter-

mind su difusion como un enfoque recomendado para enfrentarla incertidumbre y
mejorar la toma de decisiones.

Esta tendencia se observd en una vasta gama de disciplinas y usuarios pertene-
cientes aambitos como: la planificacién de negocios, el diseno de politicas, procesos
de gestidn local, el andlisis ambiental a nivel global y la evaluacién de alternativas
energéticas. Y es en este tltimo tema en donde el andlisis de escenarios posibilita
la ponderacién de diferentes opciones de produccion, distribucién y consumo de
fuentes de energia, proyectando contextos energéticos alternos y examinando su
factibilidad e implicaciones en distintos horizontes de planeacion (Leydon et al.,
1996 citado por Battacharyya, 2011).

La investigacion sobre escenarios energéticos alternativos (es decir, aquellos
que consideran fuentes energéticas distintas de los combustibles convenciona-
les) que enfatiza el papel de las fuentes renovables de energia, se remonta princi-
palmente ala tltima década del siglo xx, con la publicacién a nivel internacional de
los trabajos de Corbus et al.(1993); Johansson et al. (1993); WEC (1994); Palz (1994);
Honji et al. (1994); EC (1997); Mourelatos et al. (1998); Nakicenovic et al. (1998);
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Wohlgermuth (1999), y Suganthiy Williams (2000). Durante las primeras décadas
del siglo xxI sobresalen los trabajos de Hadley y Short (2001) Raskin et al. (2002);
Aitken et al. (2004); GACGC (2004); GACE (2011); WWF (2011), y Gl (2012).

México también se destaca por la investigacion para desarrollar escenarios de
energfa renovable, como lo muestran los trabajos de Manzini y Martinez (1999a y
b); Manzini et al. (2000); Sheinbaum (2000); Islas et al. (2002, 2003, 2004, 2006,
2008, 2015); McKinsey y CMM (2009); Santoyo et al. (2014),y Vidal et al. (2015).

La problematica energética y ambiental observada a nivel mundial durante
las dltimas décadas vuelve imprescindible la elaboracién de escenarios energéti-
cos alternativos que fundamenten el proceso de transicion de las fuentes conven-
cionales hacia sistemas sustentables de produccion, distribucién y consumo de
energfa. Esto implica un proceso minucioso de evaluacién y diagnéstico de la si-
tuacién actual, asi como el conocimiento de los principios metodolégicos para la
construccion de escenarios, junto con la ponderacion de las posibilidades reales de
operacién de distintas alternativas. Bajo estas premisas, este capitulo se estructurd
en cuatro secciones: la primera de ellas describe y analiza la problematica de los
sistemas energéticos actuales, lo que constituye fundamento para el desarrollo de
escenarios alternativos de energia hoy en dia. La segunda seccién presenta algunos
métodos para el analisis de la ofertay la demanda energética estableciendo un per-
fil de su situacion y tendencias actuales. La tercera seccion describe y fundamenta
la construccion de escenarios base y alternativos, en los que se manejan diferentes
opciones de incorporacion de las energias renovables. Finalmente, en la cuarta sec-
cién se presentan y discuten ejemplos de escenarios energéticos que cumplen con
los principios de la sustentabilidad, haciendo énfasis en el caso de México y en las
politicas que pueden permitir que el pais encamine su desarrollo hacia un sistema
energético sustentable.

9.1. PROBLEMATICA ACTUAL DE LOS SISTEMAS ENERGETICOS

cCudles son los combustibles fosiles?; Por qué se volvieron tan importantes durante el si-
gloxx?;Comoseintegrael concepto de sustentabilidad en un sistema energético? s Cual
esel vinculo entre la energia y el desarrollo humano? ;Cudl es el vinculo entre la energia
y el crecimiento economico? ;Qué elementos afectan la seguridad energética de un pais

0 unaregion?
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Ademas de los temas que vinculan a la energia con otros como el desarrollo
sustentable, el cambio climatico y con la incorporacién de fuentes de energfa re-
novable, el andlisis de la problematica actual de los sistemas energéticos requiere
abordar tematicas fundamentales para la elaboracion de escenarios sobre energia,
las cuales se analizan a continuacion.

9.1.1. Establecimiento del modelo de produccion y consumo

de energia basado en recursos fosiles

La satisfaccion de las necesidades humanas a lo largo del tiempo se ha rea-
lizado gracias a la conformacion de diversos sistemas de organizacion social que
estan histéricamente determinados y que han requerido de fuentes especificas
de energia, de acuerdo con el nivel de desarrollo tecnolégico y social vigente. A
nivel global, la tendencia histérica de estos requerimientos muestra un caracter
ascendente que mantuvo cierta uniformidad hasta registrar un gran salto duran-
te la Revolucion industrial, momento en el que se reemplazé el uso de la fuerza
fisicay en buena medida el consumo de la biomasa tradicional por los combus-
tibles fésiles.

JQué tipo de dispositivo marco el surgimiento de la Revolucion industrial?
JEn qué rama productiva se aplico por primera vez y qué combustible utilizaba?

La figura 7.1 del capitulo 7 muestra el crecimiento explosivo en el consumo de
la energfa primaria global desde 1850y su desarrollo acelerado en las décadas sub-
secuentes. El aspecto més destacable de este comportamiento es el fin de la de-
pendencia de las fuentes tradicionales a favor del carb6n como resultado de una
innovacion tecnolégica determinante, que fue el uso de las maquinas de vapor ali-
mentadas con este combustible.

A partir del siglo xx inici6 el consumo masivo y creciente de petréleo y gas,
impulsado por la introduccién de nuevas tecnologias como el motor de gasolina
y los sistemas de generacién termoeléctrica. Con esto cambiaron definitivamente
los patrones de transporte de carga y de pasajeros, asi como los de iluminacion
y el uso de potencia eléctrica para diversos procesos productivos, lo que al cabo de
algunas décadas generé una fuerte dependencia de los combustibles fésiles.
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La creciente demanda de electricidad provocé que a mediados del siglo xx la
energia hidroeléctrica se fortaleciera, y del mismo modo, la energia nuclear alcanzo
su auge después de la Segunda Guerra Mundial. Estas nuevas tendencias provo-

caron una caida en la participacién de la biomasa en el consumo energético total,
aungue en términos absolutos esta fuente permanecio sin variaciones. La disponi-
bilidad de energia fosil a precios relativamente accesibles determiné que el uso de
otras energias renovables, como la solar, edlica, geotermiay los nuevos aprovecha-
mientos de la biomasa, mantuviera proporciones marginales respecto al consumo
total alo largo del siglo pasado (Islas et al., 2004; GEA, 2012).

El mantenimiento de estas tendencias del consumo energético durante las pri-
meras décadas del siglo xx1 explica por qué en la actualidad el consumo mundial
de energia primaria depende fuertemente de los combustibles fosiles. En 2013 es-
tas fuentes representaron el 80.4% del consumo mundial, lideradas por el carbon
que representa el 30.5%, seguido del petréleo con el 27.3%y el gas natural con el
22.6%. Y alin mas significativo resulta el aumento del consumo de carbén en la Gl-
tima década, impulsado principalmente por los requerimientos de paises con un
importante crecimiento econémico, como China.

Por otra parte, si bien las fuentes renovables de energfa incrementaron su uso
en los dltimos anos, sélo representan el 14.2% de los requerimientos energéticos
mundiales y su consumo todavia estd dominado por el uso de la biomasa tradicio-
naly en menor medida, por la energia hidraulica.

JEn qué se diferencia de las nuevas fuentes de energia renovable?

Las nuevas fuentes de energia renovables tales como: energfa solar, edlica,
geotérmica, ocednica y biocombustibles muestran més dinamismo en su consu-
mo, pero tanto el monto demandado, como su participacion en los requerimientos
totales de energfa son atin reducidos (IEA, 2015a).

9.1.2. El acceso a la energia y los limites del actual sistema energético

Elaccesoalos servicios basicos de energfa es considerado como un derecho hu-
mano universaly alavez, la energia es un elemento fundamental para el desarrollo
socioeconémico. Los requerimientos de energia incluyen las siguientes necesida-
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des basicas: produccién y coccién de alimentos, calentamiento de agua, ilumina-
cién, acondicionamiento ambiental (calor o enfriamiento), transporte de alimentos
y personas, entre muchas otras. Aun cuando los servicios energéticos son conside-
rados como cruciales para la satisfaccion de las necesidades basicas humanas (Hey
Reiner, 2016), los requerimientos de energfa varian significativamente entre paises
y regiones y dependen de diversos parametros, tales como las condiciones climati-
cas, estilos de vida, tipo de equipamiento, etcétera.

Actividad. Explica las diferencias basicas en los patrones de consumo energéti-
coen el dmbito urbanoy en el rural.

En general, se puede decir que las necesidades que deberian ser cubiertas en
todos los hogares mediante el uso de energia incluyen: la coccion y la conservacion

de alimentos; el acceso al agua potable; el acondicionamiento de espacio; el aseo
personal; la iluminacién, la educacion (p.e. a través del uso de computadoras); el
entretenimiento; la recoleccién de basura; la conduccién y tratamiento de aguas
residuales, asf como la operacién de dispositivos o enseres domésticos, las teleco-
municaciones y el transporte en general. Sin embargo, el explosivo incremento en
el consumo de energia para satisfacer las necesidades bdasicas no esta exento de
diversas problematicas derivadas del patrén de produccién y consumo que predo-

mina a nivel mundial, las cuales se enuncian a continuacion:

1. A nivel mundial existe un gran nimero de personas (aproximadamente

2,700 millones) que todavia utilizan biomasa tradicional, desechos or-
ganicos y carbén vegetal para satisfacer sus necesidades de energia para
coccién de alimentos y para calentamiento de sus viviendas, utilizando
dispositivos tradicionales poco eficientes. Esta situacién provoca, entre
otras consecuencias, una gran cantidad de muertes prematuras (2 millo-
nes al ano), principalmente de mujeres y nifos por contaminacion pro-
veniente del uso de estos combustibles. Asimismo, aproximadamente el
20% de la poblacién mundial no tiene acceso a la electricidad (GEA, 2012).

2. Loshidrocarburos que cubren la mayor parte del consumo energético do-
mésticoy de servicios tienen previsto un periodo de tiempo relativamente

corto en cuanto a la relacién de reservas/produccién, lo cual puede poner
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enriesgo ladisponibilidad en el medianoylargo plazo de estas fuentes de
energfa con consecuencias econémicas previsiblemente de indole mayor.
3. Losimpactos ambientales negativos que genera el uso los combustibles

fésiles, tales como la lluvia dcida, la contaminacién del agua, aire y suelo,
asi como el problema del cambio climatico, tienen efectos adversos en la
poblacién, tales como afectaciones en la salud, desplazamiento de perso-
nas, menor disponibilidad de agua, riesgos de desastres, etcétera.

4. Llosriesgos asociados con problemas geopoliticos, ataques terroristas, ac-
cidentes catastréficos en los sistemas de aprovisionamiento energético a
partir de los combustibles fosiles y la energia nuclear, tienen importantes

efectos adversos desde el punto de vista ambiental, econémicoy social.

Ante tales problemas y retos, desde hace décadas se plantea que los sistemas
energéticos deben cambiar su patrén de produccién y consumo de energfa hacia
fuentes energéticas, tecnologias, modos, usos, etc., que contribuyan a resolver los
retos energéticos, econémicosy ambientales del actual modelo basado en recur-
sos fosiles. En ese sentido, se ha planteado que los sistemas energéticos deben girar
hacia formas mas sustentables de energia.

Actividad. Define brevemente el término sustentabilidad y explica de forma ge-
neral como se aplica dentro del ambito de la energfa.

Una parte de las soluciones a esta problematica comenz6 a abordarse desde
hace algunos afos a través de crecientes inversiones en fuentes de energia reno-
vable; tecnologfas de alta eficiencia; disefio de edificaciones con un consumo cero
de energfa; autos eléctricos; sistemas de energia “inteligentes”; estufas de biomasa
avanzadasy mas eficientes, y muchas otras opciones eficientes y de menor impacto
ambiental, como el uso de bicicletas, de transporte publico sustentable, etc. Como
plantea GEA (2012) “el desafio de la politica es acelerar, ampliar y ayudar a que la
implementacién de estos cambios posibles sea generalizada y asequible”, no im-
portando que esta accion sea en un principio intensiva en capital, pero sabiendo
que en el largo plazo sera redituable para la sociedad.
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9.2. ENERGIA Y DESARROLLO HUMANO

El acceso a la energia es una condicién para la satisfaccién de necesidades hu-
manas, por lo que el desarrollo socioeconémico se relaciona con el uso de la ener-
gia. De esta forma, la figura 9.1 muestra una correlacién positiva entre el consumo
de energfay el Indice de Desarrollo Humano (HD1)'y, por consiguiente, la falta de
acceso a servicios energéticos confiables y asequibles representa un obstaculo para

el desarrollo humano, social, econémicoy de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(oDSs) .2

El objetivo 7 de los oDs indica que se debe “garantizar el acceso a una energia
asequible, segura, sustentable y moderna para todos” en donde las energias re-
novables son una opcién que ademas se vincula con otros 0bs como el objetivo
13, que implica “adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y
sus efectos” (ONU, 2016). Segln la oNU (2016) una de cada cinco personas en el
mundo no tiene acceso a electricidad. En este contexto existen dos vertientes de
analisis, por un lado, el acceso a servicios energéticos y, por el otro, la pobreza
energética.

En el cuadro 9.1 se muestra a nivel regional la poblacién en términos absolutos
y relativos que carece de acceso a la energia eléctrica, asi como el porcentaje de
habitantes que utiliza lefia de forma tradicional, principalmente para la coccién

de alimentos.

EI HDI es una medida para evaluar el bienestar humano. Es un indice compuesto de tres di-
mensiones del desarrollo humano: 1) vida larga y saludable, medida en esperanza de vida al nacer;
2) la habilidad para adquirir conocimiento, medido en afios de escolaridad y expectativa de afios de
escolaridad, y 3) la habilidad para alcanzar un estandar digno de vida, medido en producto nacional
bruto per capita. Su limite superior es 1.0 (UNDP, 2015). (https://www.mx.undp.org/content/mexico/
es/home/ourwork/povertyreduction/in_depth/desarrollo-humano.html)

Z  Estos objetivos forman parte de la nueva Agenda para el desarrollo de 2015 de la Organi-
zacién de las Naciones Unidas (ONU) establecida en septiembre de 2015 por los paises miembros.
Esta Agenda se conforma de 17 objetivos de desarrollo sostenible y 169 metas para los proximos 15
anos (ONU, 2016).



ESCENARIOS ENERGETICOS

indice de Desarrollo Humano (HDI)

100
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Consumo de energia per cépita (G))
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Figura 9.1. Interrelacién entre el consumo de energia y el indice de Desarrollo Humano

Fuente: Adaptacion de GAcGC (2004).

CUADRO 9.1
POBLACION CON Y SIN ACCESO A LA ELECTRICIDAD Y POBLACION QUE
USAN BIOMASA TRADICIONAL POR REGION

REGION

T

ELECTRICIDAD

POBLACION SIN
ELECTRICIDAD
MILLONES

Africa

Asia en desarrollo

Ameérica Latina

%

BIOMASA TRADICIONAL

POBLACION
MILLONES

USO DE BIOMASA
TRADICIONAL

%
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Medio Oriente

Paises en
desarrollo

Mundial

Fuente: IEA (2015h).

Como puede verse en el cuadro 9.1, el 177% de la poblaciéon mundial carece de
acceso a la electricidad. De ese total el 53% se encuentra en Africa, el 44% en paises
asiaticos en desarrollo, en tanto que los paises de América Latina (LA) y los del Me-
dio Oriente (ME) representan el 3% en conjunto (2% en ALY 1% en ME). En cuanto
al consumo tradicional de lefia para coccién y calefaccién, el 50% de la poblacién
en pafses en desarrollo utiliza este tipo de energéticos para subsistir. Aproximada-
mente el 70% se encuentra en paises asiaticos en desarrollo, en tanto que Africa
representa casi el 28%, y América Latinay Medio Oriente representan el 2%.

cQué conclusion puedes obtener del cuadro 9.17
JElacceso a los servicios energéticos en el mundo es o no es equitativo? ; Por qué?

Frente a esta situacion, el acceso a la electricidad y a los sistemas de coccién
y combustibles mas limpios se plantea como solucién para mejorar la salud de la
poblacién (p. e. con la reduccién de la contaminacién del aire en las viviendas), asi
como una oportunidad para propiciar la produccién agroindustrial y de alimentos
y la creacion de empleos. Las tecnologias energéticas que se necesitan son relativa-
mente asequiblesy pueden ser fabricadas localmente (como las estufas mejoradas
de lefa).

Una ventaja adicional es que en muchas ocasiones no se requiere de opciones
de suministro de energia centralizada o a gran escala, cuya infraestructura se asocia
con altos costos de inversion, operaciéon y mantenimiento. Esto es posible porque
actualmente existen opciones tecnoldgicas y dispositivos de conversién para uso
final que operan de forma distribuida, es decir, son tecnologias y dispositivos de
conversién que estan cerca del usuario final.
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Actividad. Escribe un ejemplo de fuente energética cuya produccion y distribu-
cién sea centralizada y argumenta por qué.

La operacidn de estos sistemas también implicaria una mejora en el nivel edu-
cativo y en la escolarizacién gracias a los mejores servicios de energia, tales como
iluminacion, calefaccién, refrigeracidn, etc., y que son de menor costo social.

Las tecnologias y dispositivos de conversidn distribuidos también permiten
realizar la electrificacion rural y mejorar los servicios médicos, ya que los medica-
mentos se pueden conservar mejory es posible utilizar equipos médicos mas avan-
zados (GEA, 2012).

9.3. ENERGIA Y CRECIMIENTO ECONOMICO

El consumo de la energfa en un pais esta estrechamente relacionado con el
crecimiento econémico, sin embargo, dado que el actual patrén de consumo ener-
gético estd basado en combustibles fésiles, se plantea que para preservar el creci-
miento econémico sustentable de un pafs, se deben generar politicas que impulsen
la eficiencia energética junto con la inversién en fuentes de energia renovable.

cComo defines a la eficiencia energética? ;Cual es su indicador mas comiin?

La causalidad entre el dinamismo econémicoy el consumo de energfa se puede
analizar a partir de cuatro hipotesis (Chiou-Wei et al., 2016):

1. Lahipédtesis de conservacion: si hay una causalidad que va del crecimiento
econémico al consumo de energia, entonces el crecimiento econémico es
una directriz para modificar el consumo de energia; por lo que es posible
implementar politicas encaminadas a la eficiencia energética con efectos
muy reducidos o nulos en el crecimiento econémico.

2. La hipétesis del crecimiento: si el consumo de energia incide en el cre-
cimiento econémico, entonces la aplicacién de politicas favorables a la
eficiencia energética podria tener un efecto desfavorable en el crecimien-
to de la economia.




JORGE M. ISLAS SAMPERIO ¢ GENICE K. GRANDE ACOSTA ¢ PALOMA MACIAS CUZMAN

3. Lahipdtesisde retroalimentacién: existe una causalidad bidireccional en-
tre consumo de energia y crecimiento econémico.

4. la hipdtesis de neutralidad: no existe causalidad entre el consumo de
energiay el crecimiento econémico, por lo que las politicas de conserva-
cién de energia no afectan al crecimiento de la economia.

En un estudio reciente realizado para Chinay otros paises asiaticos, se encontrd
que entre los afios 1965y 2008 la hipétesis de neutralidad se cumplia, lo que signi-
fica que las politicas de ahorro y uso eficiente de la energia pueden reducir la alta
dependencia respecto a la energia fésil y, por consecuencia, reducir los impactos
ambientales sin impedir el crecimiento econémico (Chiou-Wei et al., 2016).

Otros estudios (Apergis y Payne, 20104, 2010b, 2011; Dogan, 2016) demuestran
que sise examina la relacién entre e

consumo de energia renovabley el crecimien-
to econdmico (medido a través de las variaciones en el Producto Interno Bruto —
PIB—), asi como de capital y trabajo, existe una relacién de tipo retroalimentacion
(enel cortoy largo plazo), por lo que hay un impacto positivo entre el consumo de
energia renovable y el crecimiento econémico en el largo plazo.

9.4. SEGURIDAD ENERGETICA

El modelo energético actual, basado en combustibles fésiles, plantea cuestio-
nes politicas acerca del acceso a estas fuentes, cuyas reservas y centros de produc-
cién se ubican en muchos casos en lugares distantes de los centros de consumo, por
lo que garantizar su abasto involucra diferentes actores y requiere de planeacién de
corto y largo plazo, asf como la puesta en prdctica de diferentes capacidades técni-
cas que en ocasiones tienen légicas y perspectivas contrapuestas (Dyer y Trombet-
ta, 2013).

Se puede decir que la seguridad energética requiere del suministro ininterrum-
pidode losservicios vitales de energia, lo cual es fundamental para todas las econo-
mias del mundo. Para la mayorfa de los paises, los principales desafios de seguridad
energética provienen de una alta dependencia de combustibles fésiles importados,
el rapido crecimiento de lademanda energética, y la confiabilidad de la infraestruc-
tura de suministro energético (GEA, 2012).
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JPor qué las importaciones netas de energia son un indicador de dependencia energética?

cComo se calculan? Aporta un ejemplo para una energia fosil utilizando datos reales.

En este sentido la seguridad energética esta determinada por cuatro elemen-

tos principales:

Disponibilidad: se refiere a la independencia relativa y la diversificacién
de los energéticosy servicios relacionados. También considera la procura-
cién de una oferta ininterrumpida y suficiente, asi como la minimizacién de
la dependencia de combustibles y energéticos importados. En el tema
de la diversificacion se incluye la prevencién de ataques o sabotaje en
infraestructura critica (centrales, ductos, redes de transmisién y distribu-
cién, etc.); la utilizacién de una mezcla de diferentes fuentes energéticasy
no depender preponderantemente de una o dos (p. e. el transporte utiliza
principalmente gasolina y diésel o la dependencia de un solo energéti-
co principal para la generacién eléctrica, etc); el desarrollo de multiples
puntos de produccién y suministro de energia (p. e. evitar que la compra
de gas natural sea a partir de una o dos compafiias solamente), ademas de
que esos puntos de producciony suministro estén ampliamente distribui-
dos geograficamente. Un aspecto importante es el acceso a recursos fisi-
cos suficientes, inversiones, tecnologias, asi como la existencia de marcos
legalesy regulatorios adecuados.

Asequibilidad: se refiere a que no sélo se tengan precios bajos de ener-
gia, de tal manera que los consumidores puedan acceder a los servicios
energéticos disponibles, sino también a que los precios sean estables (p.
e.variaciones drasticas en el precio hacen que no se puedan planear inver-
siones prudentes por parte de los oferentes y suministradores), ademas
de un a acceso equitativo a los servicios energéticos.

Eficiencia: la eficiencia energética implica realizar una actividad minimi-
zando el uso de recursos energéticos por unidad de salida, lo cual tam-
bién resulta econdémicamente eficiente. Lo anterior incluye la sustitucién
de recursos o combustibles; el cambio en los habitos y preferencias, y

cambios en la mezcla de bienes o servicios favorable a los que demanden
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menos energia. Se relaciona con la mejora en el funcionamientoy un ma-
yor desarrollo de equipos y tecnologias eficientes, asi como con el cambio
en los patrones de uso comportamiento de los consumidores.

4. Sustentabilidad: se refiere a minimizar los dafios e impactos negativos
alasociedad, al ambiente y a la economia que pueden resultar de la ins-
talacién y operacién de infraestructura energética. También se refiere a
asegurar que los sistemas energéticos sean socialmente aceptables; que
la tasa de explotacién de los recursos renovables no exceda su tasa de re-
generacion; que la contaminacién y la degradacién ambiental no exceda
las capacidades de asimilacién de los ecosistemas, y finalmente, estable-
ce como prioridad que la operacién de los sistemas energéticos se realice
con dafos minimos al ambiente.

Dado el patrén de uso de energia que predomina actualmente, la seguridad
energética en el mundo enfrenta diversos retos que se pueden dar a tres escalas: a)
a nivel macro, que implica amenazas nacionales, supranacionales, transnacionales
y globales (p. e. amenazas geopoliticas y guerra, barreras para inversiones globales,
externalidades transnacionales —como el cambio climatico—); b) a nivel micro, lo
cual incluye amenazas locales como la seguridad de procesos industriales; el fun-
cionamiento de equipos a nivel doméstico, etc); y ¢) a nivel medio, lo cual abarca
amenazas a instalaciones, centros de produccion o transformacion de energfa, in-
fraestructura e instalaciones industriales.

De los tres niveles de reto para la seguridad energética planteados en el texto
¢Cudal es el mas probable para México? Explica brevemente por qué.

Las politicas encaminadas a promover la eficiencia energética, asi como el uso
de energfas renovables son una herramienta para disminuir el riesgo que repre-
sentan algunas de las amenazas identificadas en los tres niveles mencionados. Por
ejemplo, reducir el nivel de importaciones de combustiblesy energéticos, asi como
reducir la tasa de agotamiento de recursos fosiles finitos.

En todos los temas expuestos hasta ahora, el ahorro y el uso eficiente de la
energiay el aprovechamiento de las fuentes de energia renovable son temas trans-
versales que pueden representar una solucién a los problemas actuales y futuros



ESCENARIOS ENERGETICOS

de suministro de energfa que enfrenta la sociedad y mas atin, convertirse en pilares

para la transicion hacia un sistema energético sustentable, limpio y seguro.

9.5. HACIA LA IMPLEMENTACION CONJUNTA DE OPCIONES
DE EFICIENCIA ENERGETICA Y ENERGIAS RENOVABLES

La mejor combinacién para descarbonizary hacer mas sustentables a los siste-
mas energéticos en general es la implementacion de medidas de eficiencia ener-
géticay el uso de energias renovables. Se ha demostrado que la aplicaciéon conjunta
de medidas en ambos aspectos es muy relevante, tanto por su potencial de reduc-
cién de contaminantes y de gases de efecto invernadero (GEl), como por los impor-
tantes beneficios econémicos que implican.

¢Por qué se habla de descarbonizar un sistema energético?
Explica el origen del términoy argumenta tu respuesta.

La eficiencia energética puede definirse como la utilizacién de cantidades
decrecientes de energia para obtener el mismo monto de un servicio energético.
Por ejemplo, en la iluminacion se pueden utilizar dispositivos como los focos in-
candescentes, que convierten aproximadamente el 5% de la energifa eléctrica que
consumen en luz, en tanto que una lampara fluorescente compacta convierte hasta
un 65%de la energia eléctrica en luz, y existen los focos que utilizan los diodos emi-
sores de luz (LED por sus siglas en inglés) que pueden convertir hasta el 95% de la
electricidad que consumen en luz para iluminacion.

Si se comparan con otras opciones de descarbonizacion de los sistemas ener-
géticos, las medidas de eficiencia energética son costo-efectivas y rapidas de im-
plementar, ya que en muchas ocasiones estas opciones tienden a arrojar costos
negativos (que representan beneficios) e implican importantes reducciones de
mitigacion de emisiones de Gel'y de otros contaminantes. Aun cuando algunas
de estas opciones enfrentan la situacién de tener costos incrementales altos, es-
tos pueden ser subsanados frecuentemente con los ahorros provenientes de los
menores requerimientos de combustibles convencionales.
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9.6. METODOS PARA EL ANALISIS DE LA OFERTA

Y LA DEMANDA DE ENERGIA

JCudlesla utilidad de un escenario base? ; Qué es una sustitucion inter-energética? ; Qué
enfoques se utilizan para analizar la demanda energética?

La elaboracion de escenarios de energia requiere de conocer la estructura y las
tendencias actuales en la evolucién tanto de la oferta, como de la demanda ener-
gética. Esto es particularmente importante para determinar lo que se denomina el
escenario base o tendencial, que refleja el statu quo del sistema energético y de
las politicas energéticas vigentes, asi como las que se desea modificar para lograr las
nuevas metas y objetivos establecidos para un sistema energético determinado. En
la siguiente seccién se abordaran algunos de los métodos més usados para hacer el
analisis de la ofertay la demanda eléctrica.

9.7. ANALISIS DE LAS SUSTITUCIONES INTER ENERGETICAS

El término de transicion energética, segiin Guidoliny Guseo (2016), se refiere a un
cambio estructural mayor en los sistemas energéticos, especialmente en la oferta
de la energfa primaria (Marchetti, 1977). De acuerdo con este enfoque, es posible
registrar sustituciones inter energéticas a gran escala lo largo de la historia de los
sistemas energéticos.

Seglin Percebois (1989) “toda eleccion tecnoldgica es al mismo tiempo una elec-
cién energética’. Las inercias observadas hasta ahora en los cambios tecnolégicos
y la renovacién de los equipos, tanto de la oferta como de la demanda energética
explican que el paso de una forma dominante de energia a otra opera a un ritmo
relativamente lento.

En ese sentido, como se vio al principio del capitulo, a partir de la Revolucién
industrial que se originé en el siglo Xvi, se observa que las fuentes de energia
se sustituyen entre si a un ritmo que puede ser calculado y extrapolado con cierta
aproximacion. Este precepto fue desarrollado por Marchetti (1977) quien representd
la evolucion de los sistemas energéticos como un proceso de sustitucion de fuentes
primarias de energia, indicando que existe una sucesion de “ondas de energia” con
cierta periodicidady “fatalidad” en la que emergeny se sustituyen lalefia, el carbon,
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el petroleo, el gas natural, la energfa nuclear, etc. Este autor sefialé que las transicio-
nes energéticas coevolucionan con el desarrollo de innovaciones tecnolégicas, cuya
difusién es esencial para la consolidacion de una nueva fuente de energfa (Mar-
chetti, 1977 citado por Guidolin y Guseo, 2016).

Qué componentes tecnoldgicos puedes asociar con las sustituciones
inter energéticas ocurridas entre el siglo xviii y el siglo xx?

De acuerdo con Percebois (1989), Marchetti mostré que a nivel mundial las sus-
tituciones energéticas sony siguen siendo progresivas, por lo que una nueva fuente
de energia requiere de un siglo para ir del 1% a 50% del balance de energia prima-
ria. Es decir, una fuente de energfa reemplaza a otra antes de que se hayan agotado
los recursos conocidos de esta ltima, y su tasa de penetracion se puede expresar
matematicamente como:

daF _ f_
- o (1+F) olog (E) at+f

Donde Fes la parte del mercado cubierto por una fuente dada, o. es un parame-
tro especifico para cada mercado energéticoy 8 es una constante positiva.

Asi Percebois (1989) plantea que, para medir las sustituciones inter energéticas
se tienen tres indicadores, a saber:

1. Coeficiente de velocidad. Si Q indica la cantidad total de la energfa con-
sumida en un afio para un sistema energético o un sector especifico y Q;
es uno de los componentes de esta cantidad, donde Q=2Q;coni=c p, g,
e (donde ¢ representa a los combustibles minerales sélidos, p a los pro-
ductos derivados del petréleo, g al gas natural y ea la electricidad) y si se
adopta una forma exponencial para la funcién Q(t), se obtiene entonces
una expresion de la tasa de progresion o de regresién de Q;en términos
del andlisis de la evolucion temporal de Q;/Q, que se puede denotar como:

Rit :%: ait+b;
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2. Coeficiente de magnitud. Este indicador complementa la informacion
proporcionada por el anterior y ayuda a identificar las sustituciones inter
energéticas (es decir, cambios en el uso de combustibles o energéticos).
Se expresa por un componente de energia en expansion, y el papel que
desempefia este componente en el cambio en la estructura del consu-
mo de la energfa durante un periodo dado. De esta forma, suponiendo
que entre el afio base (Q;,) y el ano final (Q;,), Q se incrementa con AQ
(ie, Q,—Q,) y Q;con AQ; (e, Q,— Q) v al mismo tiempo, ciertos com-
ponentes disminuyen en un volumen total expresado como AS. Entonces
se adopta como un indicador de magnitud del componente ila siguiente
expresion:

A =—L2 Gondesa =1
AQ+As

3. Un coeficiente de sustitucion. Si se tienen dos componentes, a saber, Q;
y Q; que se estan sustituyendo el uno al otro y ambos se expresan en la
misma unidad energética, por ejemplo, en toneladas equivalentes de pe-
tréleo (tep), entonces la tasa marginal de sustitucion es necesariamente
iguala-1(paraunvalordado de Q). Porlo que para construir un coeficien-
te de sustitucion se tiene que:

RI = a,'t + b,‘
R]:a]t‘f'b]
Sise eliminat se obtiene:
R,': WIUR] + I’]u

aj

a,
Donde Vn,‘)‘ = . Yy I’]U:bl— _C/l b,‘
]

a j
por lo que el coeficiente mj; puede ser interpretado como un coeficiente

de sustitucion entre iy j (m;= AR;/ AR; es necesariamente negativo). Por lo
que se tiene que:
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Qi =m;Q;+h;Q

Asi que, para Q constante, el coeficiente m;; corresponde a la tasa marginal
de substituciéon de i aj (siempre que iy jvarien) y es igual a -1. La interpretacion
que se puede dar a los resultados observados para m;; puede ser: si | m; | >7 sig-
nifica que | AQ; | > | AQj| y es como si, Q siendo constante, la forma de energia i ha
reemplazado no sélo a la forma de energiaj, sino también a otros componentes de
Q. Si | mj; | =1, entonces AQ;compensa la variacion AQ;para cada tep (y no hay sus-
titucion de otros componentes energéticos). Por ltimo, si | m; | <1, con | AQ; | <
| AQ,-| significa que el coeficiente m;>1y que el componente j sustituye al compo-
nente i. Se observa que este coeficiente permite estimar la sustitucién de dos for-
mas de energia a la vez.

Estos indicadores pueden combinarse, lo que permite obtener una idea precisa
de las sustituciones inter energéticas que se observan en el proceso de configura-
cién de la oferta de energia total de un pais, un sector o una rama.

Delado de la oferta, también es conveniente analizar los sectores de produccién
de energia de forma desagregada por tecnologia de conversiony fuente de energia,
para simular no solamente las sustituciones inter energéticas sino también las tec-
nolégicas; tomando como ejemplo al sector eléctrico, la oferta de electricidad se
puede desagregar, por ejemplo, como se muestra en la figura 9.2.

Centrales de Ciclo Combinado
Turbinas de vapor

Centrales de combustiéninterna

Eléctrico 1 -
C Carbon minerl

Figura 9.2. Ejemplo de desagregacion del sector de oferta de electricidad. Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con la informacién de que dispones ;Qué fuentes energéticas para
la generacion de electricidad estan en vias de ser sustituidas? ;Cudles consideras
que permaneceran durante las préximas décadas? ;Cuéles crees que son las fuentes
emergentes? ;Qué papel juega la tecnologia en estos procesos?

9.8. METODOS PARA EL ANALISIS DE LA DEMANDA ENERGETICA

En este apartado se abordaran dos marcos para analizar la situacién actual del
consumoy la proyeccion de la demanda de energfa, que son componentes relevan-
tes en la construccion de escenarios energéticos. El primero de ellos sigue los enfo-
ques llamados tradicionales y que tienen una perspectiva top down [de arriba hacia
abajo], partiendo de la demanda agregada, mientras que el segundo marco tiene
un enfoque denominado bottom-up [de abajo hacia arriba], en donde el anélisis de
la demanda energética se realiza a partir de los requerimientos desagregados de la
energia por uso final en los distintos subsectores de consumo de los sistemas ener-
géticos. Cabe resaltar que el andlisis de la demanda energética en ambos enfoques
debe incluir una descripcién general de las tendencias generales de la demanda
total de energfa en el pasado (Bhattacharyya, 2011).

9.8.1. Enfoques de demanda energética agregada

Desde la perspectiva tradicional se tienen los siguientes métodos analiticos de
la demanda energética agregada a nivel macro o a nivel sectorial basados en indi-
cadores para describir, por un lado, el cambio en la demanda de energia agregadayy,
por otro, su relacion con variables econémicas clave. De estas, las mas importantes
son: a) las tasas de crecimiento, b) las elasticidades de la demanda, y c) las intensi-
dades energéticas:

a) Tasas de crecimiento. Se utilizan para describir tendencias y pueden es-

timarse anualmente o como promedios en un periodo dado. La tasa de
crecimiento anual se estima a través de la siguiente ecuacion:

a=(Ep—E,)/Et
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Donde a es la tasa anual de crecimiento de la demanda de energia, E,,, es
el consumo de energfaenelafot+1,y E; es el consumo del afio t.

Por su parte, una tasa promedio de crecimiento en un periodo deter-
minado se estima por medio de la siguiente ecuacion:

1/(T1—To)
a= (Eﬁ ) —1
To

Donde a, es |a tasa media anual de crecimiento, Er, es la demanda de energia
en el periodo T, (afio final del periodo) y Eq.es la demanda de energia enT, (afio

inicial del periodo).

b)

Elasticidad de la demanda. Mide cuanto podria cambiar la demanda
energética (en términos porcentuales) en funcién de la variacién de una
determinada variable econémica. En este calculo generalmente se utili-
zan tres variables econémicas principales, también Ilamadas directrices,
por su presumible impacto en el consumo de la energia: el Producto In-
terno Bruto (P1B), los precios y los ingresos per capita. Asi también existen
dos formas de calcular las elasticidades: a) usando las tasas de cambio
anual del consumo de energia y de la variable econémica directriz (PiB,
valor agregado sectorial, precios o ingresos per capita) y, b) usando rela-
ciones econométricas estimadas a partir de datos de series de tiempo. Las
elasticidades se calculan de la siguiente manera:

(ACE,/CE))
(Al

er=

Donde e, es la elasticidad que se desea estimar, t es un periodo dado, CE
es el consumo de energia, e | es la variable econémica directriz que tiene
un impacto en el consumo de energfa. Finalmente, A es el cambio en la
variable principal en el periodo t.

Al ser la elasticidad una resultante de la variacién en el consumo de ener-
gia y de variables directrices como los precios y los ingresos sel resulta-
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do puede tener signo positivo o negativo? ;En qué casos crees que ocurra
esto?

¢) Intensidad energética. Mide los requerimientos de energia por unidad de
riqueza creada (P18 o valor agregado de un sector). El consumo de energia
puede referirse a un energético en particular o a la agregacién de varios
energéticosy este indicador se puede calcular de la siguiente manera:
Para un solo energético:

Ee

IE; =
t I

Donde IE; es la intensidad energética para el afio t, E; es el consumo de
energfaenel afiot, e I, es el valor de la riqueza creada en moneda cons-
tante (P1B o valor agregado).

Para el caso de energéticos agregados:

Z7=1Eit

IE; =
t I

Donde E;;es el consumo de energia del tipoienel afiot.

Para realizar este calculo, generalmente las variables econdémicas se expresan
en moneda constante (es decir, descontando la inflacién). Asi también, dependien-
do del tipo de demanda, se uti

iza unavariable econdmica acorde a las caracteristi-
cas del sector de consumo y a la actividad que se desea cuantificar. Por ejemplo, es
usual medir las relaciones entre la demanda energética de todo un pais o del sector
transporte nacional o del sector residencial nacional y el PiB. En el caso de los sec-
tores industrial, agriculturay comercial, el andlisis de la demanda sectorial se hace
con frecuencia en relacién con el valor agregado de cada sector.
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¢ Por qué es importante descontar la inflacion cuando
secalcula la intensidad energética?

Existen algunos inconvenientes al utilizar el Pig o el valor agregado, ya que, por
ejemplo, para paises en vias de desarrollo estas variables podrian no estar contabili-

zando el monto proveniente de la economia informal, asi como otros problemas de
contabilizacion macroeconémica. Del lado de la medicion del consumo de energia
puede habertambién problemas, ya que suele suceder, porejemplo, que se esté des-
estimando el uso de la biomasa tradicional o de consumos energéticos que no estan
registrados, como el uso de “diablitos” para suministro de electricidad, etcétera.
Finalmente, se prefieren los métodos econométricos para analizar los efectos
de los precios y los ingresos sobre el consumo energético. Para una mayor descrip-

cion de estos métodos se puede consultar Bhattacharyya (2011).

9.8.2. Enfoques por usos finales de la energia

Los métodos por usos finales surgen de ciertas deficiencias que no capturan
los escenarios que parten de métodos de tipo top-down, como son las caracteristicas
especificas de cada sector econdémico. Estos métodos se aplican a nivel sectorial y
contribuyen a dar informacion detallada, que es Gtil para formular politicas especi-
ficas relacionadas con la conservacién de energfa (ahorroy eficiencia energética), la
sustitucion de combustibles y la promocion de tecnologias sustentables.

Para la construccién de un escenario por usos finales, el sistema energético
debe ser caracterizado incluyendo toda la cadena que va desde los recursos prima-
rios hasta los servicios energéticos, como puede verse, a manera de ejemplo, en
la figura 9.3. En general, el sector de energfa abarca las etapas que van desde la
extracciéon de los recursos de energia primaria hasta la entrega de energia final para
su uso en las diversas tecnologfas de uso final (GEA, 2012).

GCeneralmente, la demanda de energia final se desagrega en sectores tales

como: industrial, transporte, residencial, comercial, agricultura y otros. Es impor-
tante resaltar que la informacién técnica y econémica para caracterizar a cada uno
de estos sectores en ocasiones es exhaustiva y no es facil de recabar.

Cada sector se puede desagregar en subsectores atendiendo a los usos finales

comunes, homogeneidad en el consumo de energia y el comportamiento de la de-

317



JORGE M. ISLAS SAMPERIO ¢ GENICE K. GRANDE ACOSTA ¢ PALOMA MACIAS CUZMAN

manda. Asi, se proponen las siguientes estructuras de desagregacion para los tres
sectores de mayor consumo de energia.

—  Sistemna energético

— Sector energético Suministro energético

Extracciény
tratamiento

. 2

Recursos
energéticos

Ascendente

CEETETRTERTY 3

Energia primaria

]

L 2

Tecnologias
energéticas

Tecnologlas de .
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9
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Descendents

=

Camién

i 2 B

Electricidad Electricidad

Tecnologias de j
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i ]
Energia final

Energia de uso final

2
Teenologias de uso final — »
= avién -
Computad Bombilla

i jora
e
ad

; e

2 ,
ol
I TT I LI,

Demanda energética

Formas de
energia

Servicios energéticos

|

Servicios
energéticos

Figura 9.3. Diagrama esgquematico de un sistema energético.

Fuente: elaboracion propia con base en GeA (2012).
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m  Sector industrial. Generalmente se tienen tres subsectores principales:
minerfa, manufactura y construccién. El subsector de manufactura se
desagrega a suvez en varias categorias atendiendo a industrias intensivas
en energiay aquellas que no lo son. La proporcién de la energfa final con-
sumida por este sector depende del grado de industrializacion y de desa-
rrollo econémico de un pafs. La figura 9.4 muestra una desagregacion del
consumo energético industrial.

Almentica _m

Pulpsy papel

Manufactura —_—
Minerales

primarios

Mineria

Construccion

Electromecinica

Minerales no
metélico:

Otras industrias

Figura 9.4. Desagregacion del consumo energético en el sector industrial y ejemplo de usos finales
de la energia en la sub rama del acero.

Fuente: basado en Bhattacharyya (2011).

m  Sectortransporte. Generalmente en este sector el consumo de energia se
desagrega por modo de transporte, como el automotor, aéreo, ferroviario,
etc., y también se desagrega en dos tipos principales: transporte de per-
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sonas y de carga. Cada modo de transporte utiliza tecnologias, y a su vez
combustibles especificos. Una desagregacién para este sector se muestra
enlafigurag.s.

Gasolina

Diesel

Eléctrico
Pasajeros
Diesel

Automotor Gas natural

— Carga pesada Gasolina
-”V : s i
3

Ferroviario Carga ligera

Maritimo

Figura 9.5. Desagregacion de la demanda de energia en el sector transporte.

Fuente: basado en Bhattacharyya (2011).

m  Sector residencial. La desagregacion de este sector se realiza depen-
diendo de los usos finales en las viviendas. Cabe sefialar que en paises en
desarrollo generalmente se identifican dos tipos de viviendas: rurales y
urbanas, observandose que en paises desarrollados la parte rural es muy
pequefia. Los usos finales en una vivienda atienden principalmente a las
necesidades bésicas, incluyendo iluminacién, acondicionamiento de es-
pacio (calefaccidn o enfriamiento), coccidn de alimentos, refrigeracién de
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alimentos, calentamiento de agua para usos sanitarios, etc. Una desagre-
gacién por usos finales para este sector se puede ver en la figura 9.6.

Coccién de alimentos

lluminacién

Urbano

Electricidad

Calefaccion
Gas natural

=

Calentamiento de agua Gas natural

Keroseno
lluminacién -

Coccién de alimentos

Figura 9.6. Ejemplo de desagregacion por usos finales de la demanda de energia del sector resi-
dencial.

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la informacion de que dispones scudl es el sector de consumo
final que se consolidé en los tltimos afos como el principal consumidor de energia
en los paises industrializados? ;A qué sector desplazé?
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9.9. CONSTRUCCION DE ESCENARIOS ENERGETICOS

cQué se entiende por “escenario” en el contexto de la planeacion? ;Cudles son los linea-
mientos metodologicos para construir un escenario energético? ;Como se incorpora el
aspecto de la sustentabilidad en los escenarios energéticos? ; Qué escenarios energéticos
se proponen para México?

La elaboracion de escenarios incluye el andlisis de tendencias, eventos posibles
y situaciones deseables bajo una visién global e integral del futuro. Como método,
Godet (1979) lo define como “un andlisis que comprende cierto niimero de etapas
muy precisas (analisis del comportamiento del sistema en estudio, analisis retros-
pectivo, estrategia de actores, elaboracién de escenarios) que se encadenan en una
secuencia légica”.

Seglin Zavala (2000), los escenarios son “modalidades metodolégicas” que
permiten el analisis estructural de la economia, logrando asi analizar situaciones
alternativas posibles que limitan el grado de incertidumbre y facilitan la previsiény
la orientacién de las politicas en el medianoy largo plazo”.

En tanto que Vergara et al. (2010) indican que una definicion simplificada con-
sideraal escenario como la descripcion de un futuro potencial o posible, incluyendo
el detalle de cémo llegar a él. También nos dicen que los escenarios no son emplea-
dos para predecir el futuro, mas bien son un mecanismo que sirve para compren-
derloy visualizarlo mejor.

Seglin Heidjen (1998) existen dos tipos de escenarios: los exploratorios, que
parten de tendencias pasadas y presentes que conducen a un futuro posible, y los
de anticipacién o normativos, los cuales se construyen sobre imagenes acerca del
futuro que pueden ser deseables. Este autor plantea que los escenarios se constru-
yen a través de:

1. Lapercepciondel presente: en esta fase se delimita el sistema a estudiary
su contexto; el horizonte temporal de estudioy la formulacion de supues-
tos iniciales sobre las variables esenciales.

2. Percepcién del futuro: en esta fase se hace un andlisis retrospectivo del
sistema bajo estudio, indagando sus mecanismos evolutivos, invariantes,
y tendencias a largo plazo. También deben examinarse las estrategias de
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los actores, considerando los elementos estables y los indicios de cambio,
asi como la exploracién de los factores de cambio para el disefio de esce-
narios posiblesy alternativos.

3. Disefio del futuro deseable: en esta fase se realiza la elaboracion de esce-
narios alternativos a partir de las evoluciones méas probables de las varia-
bles esenciales, la interaccién entre los actores y las transformaciones que
puedan emerger.

4. Estrategias de desarrollo: una vez que se construyen los escenarios, se
pueden evaluar de forma cuantitativa y de esta manera se pueden formu-
lar las estrategias dptimas para lograr un escenario deseable y con menor
costo.

La teoria de la construccién de escenarios tiene los siguientes principios fun-
damentales (Miklos y Tello, 1991; Hadley y Short, 2001): 1) El futuro no esta pre-
determinado, es creado; 2) El futuro emerge del presente y esta sustentado por el
pasado; 3) El objetivo primario no es reformar el presente sino entender las posibi-
lidades y consecuencias de planes especificos para el futuro; 4) La formulacién de
planes estd influida por los valores y creencias de las personas que los crean; 5) Los
términos “mejor” y “deseable” tienen connotaciones subjetivas; 6) El desarrollo de
escenarios permite concentrar la atencién sobre una visiéon de largo plazo de po-
sibilidades futuras; 7) Un escenario, para ser (til, tiene que ser relevante, integral,
hipotéticoy plausible.

Actividad. Explica con tus propios argumentos los cuatro aspectos del punto 7
de los principios de construccion de escenarios planteados por Miklos y Tello
(1991) y Hadley y Short (2001).

Nakicenovicetal. (1998) expresan que una metodologia rigurosa y cientifica exi-
ge que cada escenario esté basado en un conjunto de hipdtesis consistente interna-
mentey reproducible sobre relaciones claves y factores de cambio, que se deriva del
estudio histérico y actual de la situacién que se analiza. Asimismo, se senala, que la
formalizacion en la construccién de escenarios pasa por el desarrollo de modelos
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formales de representacion. Los modelos de representacion de escenarios que
han sido desarrollados o adaptados a estos estudios son STAIR, MARKAL, SCENARIO
GENERATOR, 11R, MESSAGE Ill, RAINS, MAGICC, BLS, SAFIRE, CEF-NEMS, POLES,
INVERT, ENERGY PLAN, LEAP etcétera.

Asi, Martinot et al. (2007) realizan una revisién de escenarios mundiales ha-
ciendo énfasis en las fuentes de energia renovable, asi como en algunos casos de
paises especificos. En su estudio plantean que los escenarios pueden ser vistos
como una herramienta para cuestionarse “qué pasasi..”. Por ejemplo, se podria pre-
guntar: “si las politicas aceleran el crecimiento de las energias renovables, scual es
la diferencia entre situaciones con y sin [este tipo de] politicas?’

9.10. METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION
DE ESCENARIOS ENERGETICOS

La construccién de escenarios energéticos se rige por lineamientos metodolé-
gicos generales, los cuales se describen a continuacion:

1. Planteamiento del sistema energético bajo estudio. El sistema energético
que se analizard se delimita, considerando que puede abarcar un pais, un
sector econdémico, un energético, un uso final, un conjunto de usuarios, etc.
También se determina qué nivel de andlisis se va a llevar a cabo, por ejem-
plo, siva a ser de forma agregada, por usos finales, por energético, etc. Este
paso también implica establecer qué informacién se requiere y de qué
forma se obtiene. Adicionalmente se establece qué tipo de analisis se va

a realizar: energético, econémico, ambiental, financiero, de mitigacion
del cambio climatico, etc. Por ejemplo, en Islas et al. (2015) se establece
como sistema bajo estudio todo el sistema energético en México (ofertay
demanda), y prevalece un enfoque de analisis de la demanda de energia
por usos finales, en donde el sistema energético se divide en seis sectores:
residencial, comercial, ptblico, industrial, transporte e hidrocarburos. La
oferta de energfa se divide en varios sectores, pero el que se analiza deta-
lladamente por tipo de tecnologia y fuente energética es el sector eléc-
trico.
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Analisis de las variables directrices que inciden en el sistema energético
bajo estudio. Las variables principales que incidirdn en la demanda de
energfaen el sistema energético bajo estudio se analizan de forma retros-
pectiva y prospectiva. Estas variables pueden ser el PiB, el PIB sectorial,
produccién, poblacién, etc. Por ejemplo, si se concibe que la demanda fu-
tura de electricidad en el sector residencial depende del crecimiento de la
poblacién y del niimero de viviendas, las hipotesis que se plantean sobre
el crecimiento de estas variables directrices son comunes en los escena-
rios tendenciales y alternativos de la demanda eléctrica.

Establecimiento del afo de referencia o afio base y del periodo de anali-
sis. Se elige un afio donde se caracteriza el sistema energético bajo estu-
dio; este ano de referencia se elige generalmente por la disponibilidad
de informacién requerida para llevar a cabo el anélisis. El periodo es el
nimero de afios que se van a proyectar, modelary analizar en el futuro.

Construccion del escenario base. Es un escenario que sigue las tenden-
cias oficiales, en donde generalmente se siguen las politicas existentes y
se mantiene la utilizacién de las tecnologias predominantes que utilizan
principalmente combustibles f6siles, este escenario se proyecta con base
en esas tendencias. También se le conoce como escenario sin cambio o
tendencial (se le conoce también en lengua inglesa como el escenario
Bussiness as Usual [BAUT).

Construccion de los escenarios alternativos. Un escenario alternativo es la
evolucién posible con base en opciones viables, tales como la aplicacién
de nuevas tecnologias energéticas que aprovechan fuentes de energia
renovable. Por ejemplo: en un escenario alternativo que considere usos
finales se puede simular la sustitucién de calentadores a base de gasen el
sector residencial por colectores solares, o bien la sustitucién de equipos
ineficientes por otros mas eficientes (p. e. sustitucién de focos incandes-
centes por lamparas fluorescentes compactas). También se puede simu-
lar el empleo de biocombustibles a partir de tecnologias existentes (p. e.
uso de etanol anhidro en el sector transporte), etc. Este escenario alter-
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nativo se construye a partir del analisis detallado de las posibilidades de
cambio en el sistema energético bajo en estudio. Por ejemplo, en Islas et
al. (2015) se construye un escenario alternativo a partir de 84 opciones de
aprovechamiento de energias renovablesy ahorroy uso eficiente de ener-
gia que se analizan en todo el sistema energético mexicano.

6. Andlisis costo-beneficio de los escenarios. También se puede realizar un
estudio de costos y beneficios de cada una de las opciones de los escena-
rios alternativos, en relacion con las opciones convencionales correspon-
dientes del escenario base, lo que da lugar, entre otros, a la determinacion
de los costos de mitigacién de las opciones analizadas de los escenarios
alternativos. Asimismo, este método permite estimar el costo-beneficio
global de los escenarios alternativos en relacién con el escenario base.

En el cuadro 9.2 se muestra un ejemplo de escenarios construidos por usos fi-
nales de la energia en donde se pueden ver los resultados en términos energéticos
y ambientales para el afio base, el escenario base y un escenario alternativo o de
mitigacion hacia el ano 2020, haciendo énfasis en el uso de las energias renovables.

CUADRO 9.2
EJEMPLO DE UN ESCENARIO ALTERNATIVO POR USOS FINALES

T T T

ESCENARIO
DE MITIGACION

ANO BASE i ESCENARIO BASE
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Equipo de computo

Aire acondicionado 12.9 2.06 15.04 2.16 1.09 1.61

Calefaccion de espacio

Miscelaneo

Motares

Coccion y calentamiento 6.8 0.43 10.25 0.65 10.25 0.65
de agua para cafeteriasy H H : : H
restaurantes

Calentamiento de agua
para regaderas

Calentamiento de agua 31.8
para la Alberca Olimpica H

Calentamiento de agua
para regaderas

Plantas de emergencia

Total 07 4579

% 2020 con respecto a 2011 -1.50% -11.30%

Fuente: Escobedo et al. (2014).
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Actividad. Utiliza la informacién del cuadro 9.2 para analizar las principales

diferencias entre el escenario base y el de mitigacidn en lo referente a reque-

rimientos de energia y emisiones evitadas por: a) tipo de energético, b) uso

final.

9.11.

HACIA UN SISTEMA ENERGETICO SUSTENTABLE

El andlisis de los retos actuales y futuros del sistema energético global debe

considerar los siguientes elementos (GEA, 2012):

Estos

Una demanda de energia creciente que tiene como principales directrices
el aumento de la poblaciény el dinamismo de la economfa, sobre todo
en los paises envias de desarrollo (con China e Indiaalacabeza), asi como
los altos niveles de consumo de los paises desarrollados, lo que en total
implica un crecimiento de los requerimientos mundiales de energia hasta
del 2% anual.

Més de 1,200 millones de personas que no tienen acceso a la electricidad
y mas de 2,700 millones de personas en el mundo que dependen de la
biomasa tradicional para cubrir una parte sustantiva de sus necesidades
energéticas.

Una alta dependencia de los recursos energéticos fosiles.

Altas emisiones de gases de efecto invernadero que contribuyen al cam-
bio climatico.

Contaminaciéon ambiental con efectos negativos en la salud, tierra, agua,
etcétera.

Alta vulnerabilidad de los suministros de energfa, que incide negativa-
mente en el grado de seguridad energética.

factores contravienen los principios de un sistema energético sustenta-

ble, el cual, como plantea GEA (2012), atiende a los siguientes temas:
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Estabilizacion del cambio climéatico global por debajo de los 2° C prome-
dio de incremento de la temperatura y hacer esfuerzos para que este in-
cremento no rebase los 1.5° C, lo que implica reducir drasticamente las
emisiones de GEI.

Aumento de la seguridad energética mediante la diversificacién y la re-
siliencia en el suministro de energia (en particular esto implica reducir
la dependencia respecto a los recursos importados de fuentes fésiles y
uranio).

Eliminacion de la contaminacién ambiental a nivel local y regional.

Lograr el acceso universal a los servicios de energia modernos, priorizan-
do a los grupos socioeconémicos mas pobres.

;Como defines la generacion distribuida?
¢En qué casos es posible y conveniente aplicar este esquema?

Entre los elementos que pueden contribuir al cambio hacia un sistema energé-

tico sustentable estan:

A.

Mejoras radicales en eficiencia energética, especialmente en los sectores
de uso final de la energfa.

Transitar hacia sistemas energéticos con uso preponderante de las ener-
glas renovables y la generacion distribuida.

Orientar las inversiones y las politicas piblicas para desarrollar la infraes-
tructura que posibilite el uso de las tecnologias sustentables (para mas
informacion de incentivos y mecanismos econdmicos para la difusién de
energfas renovables véase Islas y Grande (2013).

Establecer el marco institucional y regulatorio para impulsar el uso de
opciones tecnoldgicas sustentables que contribuyan a mitigar el cambio
climatico.
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9.12. ESCENARIOS SUSTENTABLES GLOBALES DE ENERGIA

Los escenarios que han sido desarrollados a nivel global para transitar hacia un
sistema energético mundial sustentable se han enmarcado dentro de una perspec-
tiva enfocada al estudio de un uso mas intensivo de energias renovables y el ahorro
y uso eficiente de la energia, entre otros elementos.

El cuadro 9.3 muestra escenarios de largo plazo donde se plantea un alto nivel
de penetracion de energias renovables, principalmente en el sector eléctrico. Estos
escenarios tienen como ano final el 2050 y abarcan el sistema energético a nivel
mundial. Se puede ver la referencia, la motivacion del escenario, el modelo utiliza-
doy el nivel de penetracién de las energias renovables.

CUADRO 9.3
ESCENARIOS ENERGETICOS MUNDIALES CON ALTOS NIVELES
DE PENETRACION DE ENERGIAS RENOVABLES

REFERENCIA MOTIVACION DEL MODELO NIVEL DE PENETRACION DE ER POR SECTOR/USO

ESCENARIO UTILIZADO
g ELECTRICIDAD : CALOR TRANSPORTE : TOTAL

GI(2012) i Simulaunaruta i Modelode ! 61% i 5% i 7% i 8%
i de desarrollo i simulacion i (2030) i (2030) i (2030) : (2050)
i alternativo e i MESAP/ :
{indicaacciones i PlaNet i 94% i 91% | 72%
i paraalcanzar me- : i (20500 i (2050) @ (2050)

¢ tas de reduccion
¢ de (0, asi como
i elretiro dela

i energia nuclear.

wwe i Realizauna i Modelo i 85% i 100% i 95%
(20m) i evaluaciondela :  Ecofys i (2050) i (2050) i (2050) : (2050)
¢ factibilidad téc- ¢
! nicadealcanzar !
i una proporcien de
¢ 95% de energias

i renovables en el
i sistema energéti-
i co mundial.
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EA | Exploraopciones | ETP-TIMES i 7% i - i - AL
(2016) gTecnolégicas para i i (e050) ¢ ¢ (2050)
i garantizar un 80%

i de probabilidad de :

i limitar el aumento :
¢ de latemperatura

i globala2°C (Es-
i cenario 2DS High
Renovables) i
Gea | Exploraescena- { Modelo §  62% i - i 30% i 55%
(2012) i riosenergéficos i infegrado i (2050) ¢ i (2050) i (2050)
i queatiendena: i MESSA- i

{ 1) acceso universal | GE-IMAGE
i aelectricidad y

i acombustibles

i modernos,

i 2) limitacion en

¢ contaminacion
 local y regional,

¢ 3)limite en el

i aumento de

i femperafuraa

i 2°Cy4) incre-

i mento en la di-

! versificacion para
¢ limifar el comercio
i deenergia. ’

Fuente: basado en GeA (2012), REN21(2018) y Cochran et al. (2014).

Como puede verse, el rango de penetracion de las energias renovablesen el afio
2050en los escenarios mostrados en el cuadro 9.3va de 40% a100%. Los escenarios
que tienen los niveles mas altos plantean que ello es posible si se integran medidas
ambiciosas de ahorro y uso eficiente de energfa, principalmente en los sectores de
demanda intensivos en energia. Cabe sefialar que todos estos escenarios atienden
a la problematica de limitar la concentracién de emisiones de Gel debido a la que-
ma de combustibles fésiles, que tienen un impacto en el cambio climatico global.

Asf, también los escenarios planteados tienen una serie de supuestos relativos
al contexto econémico, el desarrollo de las tecnologiasy el cambio en la infraestruc-
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tura, lo cual tiene que ser empujado por crecientes inversiones que hagan viable la
transicion hacia un sistema energético sustentable basado en el uso intensivo de
energfas renovables y el ahorro y uso eficiente de la energia. Del mismo modo, se
plantea el establecimiento de nuevas politicas o hacer mas extensivas las politicas
energéticas que promuevan esos cambios. Un resumen de politicas para hacer via-
bles estos escenarios se plantea en la Gltima seccién de este capitulo.

9.13. ESCENARIOS SUSTENTABLES PARA MEXICO

Para México también han sido desarrollados escenarios energéticos con el ob-
jetivo de mostrar que se puede llegar a tener un sistema energético mas sustenta-
ble con energias renovables y ahorro y uso eficiente de la energia. Varios de estos
escenarios abarcan todo el sistema energético (McKinsey y Centro Mario Molina,
2009; Johnsonetal., 2010, Islas et al., 2015) o se realizan a nivel sectorial, abordando
principalmente el papel de las energias renovables en la oferta eléctrica (Manzini et
al.,2001; Islasetal., 2003; Islasetal., 2004; Santoyo et al., 2014; Vidal et al., 2015). Sin
embargo, son pocos los estudios que se enfocan de forma exhaustiva en las opcio-
nes de ahorroy uso eficiente de la energiay energias renovables de manera analiti-
ca, detalladay también realizando un andlisis costo-beneficio.

En este sentido Islas et al. (2015) desarrollan un escenario energético sustenta-
ble para México con base en un uso intensivo de opciones de energias renovablesy
de ahorroy uso eficiente, el cual es analizado y evaluado detalladamente desde el
punto de vista econémico y de la mitigacion del cambio climéatico. También se rea-
liza un analisis costo-beneficio de al menos 84 opciones de mitigacion de Gel en los

sectores de consumo final de energia tales como el residencial, comercial y piblico,
industrial, transporte, y en los sectores de hidrocarburos y eléctrico.

El' escenario, que se denomina de transicion hacia un sistema energético mexi-
cano bajo en carbono, se contrasta con un escenario base o tendencial, el cual se
plantea insostenible hacia el futuro por las implicaciones que tiene en términos de
las emisiones de GEI.

De los resultadosy conclusiones mas relevantes que se obtienen de la construc-

cién de este escenario alternativo se tiene que (Islas et al., 2015):
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Es posible reducir 6,517 millones de toneladas de CO,. en el sistema
energético mexicano de manera acumulada en los proximos 25 afios,
lo que es equivalente al 38% de las emisiones acumuladas del escena-
rio base en este mismo periodo. También implica que se podrian estar
reduciendo hasta cerca del 60% de las emisiones de CO,.en el afio 2035
en relacién con las emisiones del escenario base de ese afio. El sector
con la mayor contribucién de reduccién de emisiones de CO,, es el de
transporte, con el 49% del total, después sigue el sector eléctrico con el
27%, en tercer lugar, se ubica el sector industrial con el 15% del total. Por
su parte, los sectores, residencial, publico, comercial e hidrocarburos
cubririan el 9% restante. Este resultado muestra que es posible y viable
transitar hacia un sistema energético mexicano bajo en carbono a través
de la implementacion a gran escala y a nivel nacional de las fuentes de
energia renovable y de medidas de ahorroy uso eficiente de energia en
todos los sectores de consumo final de energia, asi como en los sectores
intermedios (el sector de hidrocarburosy el de electricidad).

La mayor parte de los costos marginales (o costos de mitigacion) de las
84 opciones consideradas son negativos, es decir, suimplementacion no
tiene costo.

Para hacer viable este escenario de transicién se tendrian que sopor-
tar costos de inversién incrementales del orden de 98,295 mil millones
de délares (MmusD), lo que implicaria un costo anual adicional de un
poco menos de 4,000 MMUSD. Asi también se requiere soportar costos
de operaciony mantenimiento incrementales por 21,072 MMUSD lo que
implica cerca de 1,000 MMUSD al afio. Los beneficios provienen del aho-
rro en el consumo de combustibles fésiles, que es en total de 246,580
MMUSD, es decir, un poco menos de 10,000 MMUSD en promedio anual.
El contraste de estos ahorros en combustible y los costos adicionales
que se tienen que sufragar da lugar a beneficios econémicos netos por
poco mas de 127 MMUSD en 25 afios, lo que representaria un poco mas
de 5,000 MmMuUsD al afio de beneficios netos.
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IV. Laaplicacién de las medidas de mitigacion incluidas en el escenario de
transicion analizado arroja resultados donde, por un lado, se cumplen
e inclusive resultan ser mas ambiciosos, tanto las metas nacionales esta-
blecidas eninstrumentos legales como la Ley General de Cambio Climati-
co (Lcce), como los compromisos de contribuciones nacionales (INDC por
sus siglas en inglés) para reducir las emisiones de cambio climatico que
México acordé en la Conferencia 21 de las partes de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21 por sus siglas
eninglés), llevada a cabo a finales del afio 2015 en Parfs.

V. Enefecto, para el afo 2020 se coincide en la reduccién de emisiones de
GEl de un 30% con la Lccc, mientras que para el afio 2030 el escenario
de transicion presenta una reduccién de Gel de 52%, siendo superior a la
meta no condicionada de reducir las emisiones de GEl de 22% y a la meta
condicionada de 36% de las contribuciones nacionales para combatir el
cambio climatico acordadas por México en Paris.

Observa detenidamente la figura 9.7 y explica:

B ;Cullesel principio aplicado para ordenar las medidas de mitigacién in-
cluidas?

B ;Quésignificado tiene el valor por debajo de cero de la mayoria de las me-
didasy qué significa el valor por arriba de cero de las restantes?

®  ;Qué medidas propondrias para su aplicacion desde el punto de vista del
costoy la eficiencia si sélo pudieras seleccionar cinco de ellas?

o91/1002080N 01809
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Fuente: Islas et al. (2015).

9.14. POLITICAS DIRIGIDAS HACIA UN SISTEMA

ENERGETICO SUSTENTABLE

Para hacer viables las trayectorias energéticas en donde se transite hacia las

energfas renovables y con un menor requerimiento de energia debido a la imple-

mentacion de opciones de ahorro y uso eficiente, y asi hacer posible un sistema
energético sustentable, se requiere de politicas energéticas encaminadas hacia

este proposito. Algunos ejemplos de este tipo de politicas son los siguientes:
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®  La promocidn de inversiones para extender las redes eléctricas hacia las
zonas en donde se encuentran los recursos abundantes de energia reno-
vable, asi como promover las microrredes en zonas rurales y las redes in-
teligentes en las ciudades.

B la posibilidad de que la poblacién pueda hacer uso de los subsidios del
sector eléctrico hacia la compra de equipamiento eficiente y para el apro-
vechamiento de las energias renovables en los hogares.

®m  Elincremento sustancial del financiamiento nacional e internacional para
apoyar la infraestructura de un sistema energético sustentable, lo cual
también significa el establecimiento de mecanismos financieros blandos
que permitan al pais cumplir con sus objetivos.

®m  |apromocion de la densificacion urbana ordenaday sustentable.

m  Elimpulsoal transporte plblicoy al transporte de carga por trenes.

B Lapromocion de estufas de lena eficientes.

®m  [apromocién de biocombustibles sustentables en el sector de transporte.

B Lapromocién de normas para el desarrollo de inmuebles inteligentes que
permitan incrementar el ahorro de energia y la eficiencia energética y el
uso de sistemas pasivos y activos de la energia solar y otras fuentes de
energfa renovable.

= Elaprovechamiento energético de los residuos sélidos urbanos (Rsu).

B El establecimiento de incentivos para impulsar el ahorro y uso eficiente
de laenergiay las energias renovables.

m  Elestablecimiento de normas y regulaciones para el desarrollo de la in-
fraestructura energéticay equipamiento de la sociedad sustentable.

m  Elestablecimiento de una politica de informacién sobre las tecnologfas
y ventajas del ahorro y uso eficiente de la energfa y de las energias re-
novables.

m  El establecimiento progresivo de impuestos ecoldgicos sobre el uso de
combustibles fosiles.
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La pertinencia del uso de tarifas garantizadas para apoyar la implemen-
tacion de las energias renovables en los sectores en donde atin no sean
competitivas.

Elimpulsoy mejora de la medicién neta (net metering en inglés) para pro-
mover la generacion distribuida.

Laincorporacién de las externalidades negativas en el despacho eléctrico.

El impulso a las politicas fiscales verdes, tales como la deduccion de la
inversion en energias renovablesy el ahorro, depreciacion acelerada para
el equipamiento eficiente, créditos fiscales a la inversion, etcétera.

El incremento en la inversion en investigacion, desarrollo tecnoldgico e
innovacién en tecnologias eficientes y las energias renovables.

;Qué papel crees que juega la formacion de profesionales en planeacion
y operacion de sistemas energéticos para el diseiio y la aplicacion de estas
politicas?;Qué otros elementos consideras importantes para lograr un sistema
energético sustentable?

Ejercicios

1.

De acuerdo con el Statiscal Review of World Energy de BP, el consumo total
de energia primaria en el mundo fue de 11,266.7 mtpe (millones de tone-
ladas de petréleo equivalente) en 2006. Dicha demanda se increment6 a
13,276.3 mtpe en 2016.

Calcula losiguiente:
a) Tasade crecimiento en el periodo 2006-2016.
b) Tasa promedio de crecimiento anual.

A partir de estos datos cémo calcularias la demanda de energia para el
ano 2020. ;Cudl es el supuesto para hacerlo asf?
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2. Deacuerdo con los datos del cuadro 9.4, el consumo energético de Méxi-
co se incrementd de 4,481.9 P] (Petajoules) en 2006 a 5,108.8 P] en 2016.
Mientras que el PIB aumentd de 58 mil millones de pesos a 71 mil millones
de pesos, a precios constantes de 2013. Contesta lo siguiente:

a) Definelaelasticidad piB de lademanday representa su ecuacion.

b) Calculalaelasticidad del consumo energético de México con respec-
toal PIB sEselastico oineldstico?;Con el valor calculado de la elastici-
dad, si el P1B aumentara un10% entre el afio 2016 y 2020, en cuanto
aumentaria la demanda de energia al afio 2020?

3. Responde a los siguientes incisos:

a) Con los datos del cuadro 9.4, representa la ecuaciéon de la intensi-
dad energética considerando los diferentes consumos anuales de
los energéticos. Calcula la intensidad energética por afioy realiza un
analisis de la intensidad energética entre los afos 2006 y 2016.

CUADRO 9.4
CONSUMO FINAL ENERGETICO NACIONAL (P]) 2005 — 2015

Solar
Gasolinas
Querosenos
Diésel

-
— :

{2646 i533 123 i1580 4192 (13379 (86 6676
kaziwAksiwm h%JﬁM% h%ﬂ%ﬂm%
%262.0 %53.7 33 5161.5 %452.8 51480.1 5130.4 %817.4
{2607 1435 (40 i1359 (4358 iu7ss inog 7279 |
5259.3 %43.2 49 %143.4 5447.2 51494.2 5114.6 5752.9
f2581 1419 i57 iaa6 (4346 15045 (155 7938
5256.7 540.9 64 5164.4 %436.2 %1507.0 5121.5 %799.1
fo554 1638 172 ‘163 4261 ‘w728 (1277 7882
%2541 %395 §8J %1810 %4210 %145&6 %13&2 %7732 %
i2508 1372 fo4 1911 P49 (14996 1545 (8689
%25L6 %383 %1&3 %205] %4248 %1&73 %1669 %85&3
BC=Bagazo de Caiia; GAS LP=Gas LP; (=Combustdleo; GS=Gas Seco; E=Electricidad
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b) Sabiendo que la intensidad de carbono es la cantidad de emisio-
nes de diéxido de carbono equivalente (CO,.) generadas por unidad
de pIB y sabiendo que cada energético tiene un factor de emision de
CO,,, scémo a partir de la intensidad energética se puede calcular la
intensidad de carbono de una economia?;Cuél serfa la metodologia?
Calcula la intensidad de carbono desde el afio 2006 hasta el 2016 y
explica la evolucién de este parametro.

¢) Apartirdelosdatosdelcuadro9.4, parael periodo 2006-2016, deter-
mina:

c1) laecuacién
Ri = — = ay + b

de los coeficientes de velocidad para cada energético.

c.2) los coeficientes de magnitud

A = A yonde YA =1
AQ+As
de cada energético.

c.3) los coeficientes de sustitucion

ai

mij =
g

Con los resultados obtenidos analiza la sustitucion inter energética en el perio-
do mencionado sefialando los energéticos que mas se sustituyeron y los que mas
regresion tuvieron, es decir, que se sustituyeron por los otros.
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Epilogo
Hacia un sistema energético sustentable

RENE D. MARTINEZ-BRAVO
CARLOS A. GARCIA BUSTAMANTE

En el presente volumen se han descrito los principales componentes del sistema
energético desde una perspectiva que para la docencia de las Ciencias Ambien-
tales nos parece la mejor. A lo largo de los nueve capitulos abordamos sus com-
ponentes, asi como sus interacciones con el ambiente y la sociedad, mostrando la
relevancia de cada uno de ellos para nuestro bienestary desarrollo.

En este texto resaltamos la importancia de la energia para el desarrollo huma-
no, la presentamos como un medio para satisfacer necesidades. Abordamos el es-
tudio de los conceptos de termodindmica basica, describimos los componentes del
sistema energético, estudiamos la oferta y demanda de energia y su relacién con
cada una de las partes del sistema para evidenciar como en cada una de las activi-
dadesy la misma energia en el modelo actual pueden dar pauta a otro modelo del
sistema energético que sea mas eficiente y produzca menos efectos negativos a la
sociedad y al ambiente.

Tratamos que el sistema energético mantuviera su contexto con la sociedad y
en el ambiente en la mayorfa de los capitulos para que no se perdiera el enfoque
holistico propio de una Licenciatura en Ciencias Ambientales.

Enellibro nos parecié necesario abordar el estudio de los patrones de consumo
energético de los distintos sectores de la economia como el transporte, residencial,
industrial, entre otros, como alternativa de comparacion con el sistema energético

convencional; de este modo pudimos situar a las tareas energéticas como el centro
de atencion de nuestra propuesta con la visién de “abajo hacia arriba” [bottom up] en
cada uno de los sectores abordados. Este enfoque permitié identificar el papel del
ahorroy eficiencia energética en los dispositivos y en los procesos, completando asf

la estrategia de ensefianza del tema energético.
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Como parte de la ensefianza ambiental, en la parte final del manuscrito abor-
damos los impactos al ecosistema ocasionados por los diferentes componentes del
sector energéticoy enfatizamos que las alternativas para mitigarlos estan estrecha-
mente ligadas a la propuesta de eficiencia, usos finales, uso de fuentes renovables
de energfay de patrones de consumo que se mencionaron en los capitulos de este
volumen. Para terminar, se abordé la importancia de los escenarios de energia, los
cuales son herramientas fundamentales para estudiar y explorar las implicaciones
de modificar el sistema energético actual. Concluimos que dificilmente se lograra
una transicién hacia un esquema sustentable si no se realiza un trabajo intensivo de
creacion de escenarios alternativos y de planeacion.

Con base en todo lo anterior, se puede destacar algunas acciones para transitar
hacia un sistema energético sustentable tanto en México como en el mundo:

B Esnecesario abordar a la energfa como un medio para satisfacer necesi-
dades humanas, tales como la coccién de alimentos, refrigeracién, ilumi-
avado y secado de ropa, acondicionamiento de espacios, trans-

nacion,
porte, entre otros. La energia no es un fin en si mismo, sino solo un medio
para satisfacer necesidades humanas.

®  Esfundamental implementar la eficiencia energética en términos de la
primeray segunda ley de la termodinamica. La primera aplica a la eficien-
cia de conversién de energia de los dispositivos (como puede ser un refri-
gerador para uso residencial o una caldera industrial), los cuales deben
disminuir al maximo las pérdidas de energia. En el caso de la segunda ley,
esta es menos aplicada actualmente pero muy importante y basicamente
tiene que ver con que las fuentes de energia deben ser acordes, en térmi-
nos de calidad de la energfa, a las tareas a desarrollar.

B Implementacién de sistemas distribuidos de energia, de manera que las
fuentes de energia se acerquen a sus lugares de uso final. Esto permite
disminuir la pérdida de energfa por transmisién y distribucion, disminuye

el tamano de los proyectos de energia (por ejemplo, puede haber varios
sistemas fotovoltaicos en lugar de una gran planta termoeléctrica) y pue-

de disminuir el riesgo financiero de los proyectos.
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®m  Otro punto muy importante es el uso de fuentes renovables de energia,
esto permitiria disminuir la dependencia de fuentes agotables, reducir
los impactos ambientales y generar oportunidades de mejoras econémi-
cas y sociales de las personas, principalmente en zonas rurales. Si bien,
como se menciona en el texto, el uso de fuentes renovables tiene grandes
retos como la intermitencia de las fuentes.

m  Engarzarel uso de ecotecnologias, como las estufas eficientes de bioma-
sa, y las tecnologias mas eficientes a las fuentes renovables de energfa
en el sector residencial rural y urbano como alternativa para disminuir la
demanda energética y transitar hacia un cambio de habitos de consumo
y de combustibles.

m  Sedebe promover lajusticia social en términos energéticos para resolver
las necesidades de los sectores mas desprotegidos, permitiendo el acceso
a las mismas fuentes y calidades de energia, asi como a las tecnologfas
mas eficientes tal como lo hacen otros sectores sociales.

m  Favorecer el cambio sistémico en términos de ahorro de energia, como

o, el uso de calor
residual o la cogeneracion a escala residencial e industrial.

es el encadenamiento de usos energéticos, por ejemp

®m  Enelsectorresidencial se propone reformular el disefio de vivienda incor-
porando esquemas bioclimaticos para un uso eficiente y ahorro de ener-
gia; con ello disminuye el impacto ambiental.

m  lasociedad deber tener capacidad de elegir el tipo de sistema energéti-
co que quiere para el futuro, conociendo las implicaciones ambientales y
sociales de cada alternativa energética y tecnoldgica. En este sentido la
educacién e informacién en temas de energfa es fundamental. De ahi una
de las razones de ser de este texto.

B Enelsistemaenergético se vislumbran barreras sobre todo de indole eco-
némico para la implementacion de las medidas de eficiencia y de miti-
gacion. Por lo que se requiere de financiamiento para la adquisicién de
tecnologia eficiente y de tltima generacion.

B lasaccionesde politica piblica de los sistemas energéticos hacia la des-
carbonizacién como medida de mitigacion se pueden realizar en dos
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flancos fundamentales para atender los problemas y hacer una transi-
cion. Primero, la eficiencia energética y, segundo, el despliegue masi-
vo de las fuentes de energia renovables. Estos elementos contribuyen
a mejorar la seguridad, el crecimiento econémico y la sustentabilidad
energética.

m A partir del analisis, algunas acciones de politica para sistemas energéti-
cos sustentables pueden ser: 1) inversiones para extender las redes eléc-
tricas a zonas con alto potencial de energias renovables, microrredes en
zonas ruralesy redes inteligentes en ciudades; 2) posibilitara la poblacién
el uso de los subsidios eléctricos para la compra de equipamiento eficien-
te y que use energfa renovable; 3) financiamiento nacional e internacio-
nal para infraestructura sustentable; 4) densificacion urbana ordenada y
sustentable; 5) transporte plblico y de carga eficiente; 6) promocién de
equipamiento eficiente (p. e. estufas eficientes de lefia); 7) desarrollo e
implementacién de normas de edificaciones; 8) uso de residuos urbanos
y de biomasa para la generacion de energia, 9) incentivos a la energia re-
novable (p. e. tarifas garantizadas); 10) incremento en los recursos para la
investigacion cientifica en el tema, entre otros.

De forma puntual, en el libro se reconocié que hay informacion que no debe
perderse de vista, los temas son los siguientes:

B El término “sistema energético” se usa para describir al conjunto total
compuesto por elementos o subsistemas como la blsqueda y extraccion
de recursos de energia primaria, el desarrollo de dichos recursos, la refi-
nacion, conversién, transportacién, almacenamiento, distribucién y uso
de la energia.

B El“patron energético” es la forma en que se consume la energia a diferen-
tes escalas geograficas (localidad, region, pais, mundo).

B |os recursos energéticos se pueden clasificar en agotables e inagotables.
Los agotables son el petréleo, gas natura
do la mayor fuente de energfa desde la Revolucién industrial. Las fuentes

,carbén o uranioy han constitui-

inagotables provienen del Sol, viento, calor de la Tierra, biomasa, ciclo hi-
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dricoy laatraccién gravitatoria de la Tierra con la Luna; su participacién en
la oferta actual aun es incipiente.

B |osagotablesse pueden clasificaren convencionalesy no convencionales.
Los convencionales son mas faciles de encontrar y explotar, con menores
costos econdémicos y ambientales. Los recursos no convencionales son
mas dificiles de encontrar y extraer, y tienen mayores costos econémicos
y ambientales.

B las fuentes de energia inagotables o renovables aportan alrededor del
20% de la energia primaria que se consume en el mundo, principalmen-
te la biomasa. Sin embargo, tienen algunas restricciones, por lo que su
aprovechamiento y participacion depende de su disponibilidad espacio
geografica, las tecnologiasy sus costos.

®  Anivel globallosresultados de escenarios alternativos energéticos mues-
tran que hacia el ano 2050 puede haber una participacion de entre el 40%
y100% en el uso de energias provenientes de fuentes inagotables.

®  Elsector eléctrico satisface fundamentalmente las necesidades de energfa
en usuarios urbanos, aunque aumenta su participacion en las zonas rura-
les. Las necesidades que satisface este sector son iluminacion, refrigeracion,
calefaccion, acondicionamiento de espacios, comunicacion y ocio como las
mas importantes. La materia prima para su generacion son combustibles
fésiles, donde el gas natural tiene una cada vez mayor importancia.

= Anivel global el sector industrial es el mayor consumidor de energia, se-
guido de los sectores transporte y residencial. La industria quimica, que
incluye a la petroquimica, es la principal consumidora de energfa. Otras

industrias como lasiderurgia, minerales no metalicos, la de autotranspor-
te, pulpay papel tienen gran demanda. El sector alimentario ha aumen-
tado la demanda de energia por la industrializacién, empaquetamiento,

transporte y refrigeracién de los alimentos.

B En México los principales consumidores de energfa eléctrica son las em-
presas medianas, los hogares y la industria. Sudemanda y consumo esta
en funcién de la poblacion, la economia, los productos consumidos, pro-
ducidos e importados, asi como de las tecnologias empleadas.
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®m  Lasfuentes fésiles de materia prima para energia cubren el 90% de la de-
manda de en México. Por sectores, el transporte es el mayor consumidor,
seguido por los sectores industrial, residencial, comercial y pblico.

m  las principales industrias consumidoras de energia en México son la ba-
sicadel hierroy acero, la de fabricaciéon de cementoy productos a base de
cemento y Pemex-petroguimica.

m  Elsector residencial se divide en los subsectores urbano y rural. En el ur-
bano la demanda energética estd centrada en el gas LP los combustibles
liquidos y la electricidad. En el sector rural, prevalece el uso de lefia como
el principal combustible y se estd dando un impulso al uso de energia
eléctrica por la adquisicién de electrodomésticos; el gas LP se mantiene
sin cambios significativos. Recientemente aumento la demanda de com-
bustibles liquidos para vehiculos automotores de transporte privado. Se

reconoce la participacion de otros sectores como el industrial, el de ali-

mentosy el transporte porque son indispensables en el sector residencial.

m  Existe una gran oportunidad de mitigacién de impactos ambientales y
sobre todo de GEI si se logra el rediseno del sistema energético actual. La
descarbonizacion del sector puede ocurrir con la adopcién de tecnologfas
eficientes, ligados a un uso eficiente de energia y al uso de energia pro-
veniente de fuentes inagotables, asi como al manejo sustentable de los
recursos o materias primas.

®m  Elsistema energético mexicano puede cumplir con los compromisos de
reduccién de emisiones de GEI establecidos en Lccc y en los NDC del
Acuerdo de Paris con el uso de fuentes renovables de energia y eficiencia
energética, y ademas puede ser viable econémicamente bajo un marco
institucional y regulatorio que contribuya a que los sistemas energéticos
sean mas sustentables.

B Es necesario reconocer que hay varias fuentes de impacto provenientes

del sistema energético, las cuales deben valorarse con un enfoque de la
cuna a la tumba para evitar hablar Gnicamente de la contaminacién ra-
dioactiva, de cuerpos de agua, suelo y atmésfera, de la pérdida de la bio-

diversidad y de la destruccion de habitats.
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®m  laelaboracion de escenarios es importante en los sistemas energéticos,
ya que posibilita examinar diferentes opciones de produccion, distribu-
cion y consumo de energfa. La meta es proyectar contextos energéticos
alternosy examinar su factibilidad e implicaciones especialmente socioe-
conémicas y ambientales.

®m  las acciones de politica plblica pueden acelerar acciones como el uso
masivo de las energias renovables, equipamiento avanzado en el uso de
la biomasa tradicional, tecnologias de alta eficiencia, edificaciones cero
energfa, transporte plblico eficiente y sustentable, autos eléctricos e hi-
bridos, modelos de suministro de energfa descentralizados (generacién
distribuida), uso de redes inteligentes, etcétera.
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AGRICULTURA CAMPESINA. tipo de agricultura que depende principalmente del trabajo de
la familia, semillas y otros insumos locales como abono del ganado de la comunidad.

AGRICULTURA INTENSIVA. Tipo de agricultura que utiliza semillas mejoradas, maquinaria,
fertilizantes y agroquimicos y otros insumos industriales para la produccion, como
plasticos.

AGROECOSISTEMA. es un ecosistema manejado por el hombre que tiene como objetivo
principal producir alimentos u otros productos (tiles para el hombre, al igual que un
ecosistema, este tiene componente abidticos y bidticos y ademas se ve afectado por
factores socioeconémicos.

BALANCE ENERGETICO. Cuenta en la que se muestra el conjunto de relaciones de equilibrio
que contabiliza los flujos fisicos por los cuales la energia se produce, se intercambia con
el exterior, se transforma, se consume, etc. todo esto calculado en una unidad comun,
para un periodo determinado (generalmente un afo).

BARRIL. Unidad de volumen para petréleo e hidrocarburos derivados; equivale a 42 galones
0158.98 L. Un metro clibico equivale a 6.289 barriles.

BARRIL DE PETROLEO CRUDO EQUIVALENTE (BOCE). Eselvolumen de gas (u otros energéti-
cos) expresado en barriles de petréleo crudo a 60°F, y que equivalen a la misma canti-
dad de energia obtenida en crudo. Se utiliza con frecuencia al comprar el gas natural
en unidades de volumen de petréleo crudo para homologar las calidades energéticas.

BTU. Unidad térmica britanica, Es la cantidad de calor que se requiere para incrementar1°F la
temperatura de 1 libra agua pura bajo condiciones normales de presion y temperatura.

CALOR ESPECiFICO. Cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una unidad de
masa de una substancia en un grado. En el Sistema Internacional de Unidades, el calor
especifico se expresa en julios por kilogramoy grados Kelvin.
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CAMPO MAGNETICO. En fisica es el espacio sensible a una fuerza determinada como una
magnitud vectorial que representa la intensidad del magnetismo. En el caso de la tierra
el campo magnético también se conoce como campo gravitatorio.

CAPACIDAD INSTALADA. Es la capacidad de produccién especifica o planeada por el fabri-
cante de una unidad de proceso o la maxima cantidad de un producto que puede ela-
borarse operando la planta a su maxima capacidad.

COMBUSTIBLES FOSILES. Son los derivados del petréleo crudoy gas natural por ejemplo petré-
leo didfano, gasolinas, diésel, combustéleo, gasoleo, gas LP o cualquiera de las combina-
ciones de gas.

COMBUSTION. Reaccion quimica rapida entre sustancias combustibles y un comburente,
generalmente oxigeno, que usualmente es acompafiada por calory luz en forma de
flama. El proceso de combustién es cominmente iniciado por factores como calor, luz
o chispas, que permiten que los materiales combustibles alcancen la temperatura de
ignicion especifica correspondiente.

CONTAMINANTE CRITERIO: Se define como aquellos contaminantes normados a los que se
les han establecido un limite maximo permisible de concentracion en el aire ambiente,
con la finalidad de proteger la salud humanay asegurar el bienestar de la poblacion.

CONSUMO ENERGETICO. Consumo de producto tales como gasolinas, gas natural, diesel, gas
licuado, electricidad, combustéleo, querosenos, etc. que tienen como fin generar calor
o energia, para uso en transporte, industrial o doméstico.

Co,: Bioxido de carbono

COQUE DEL PETROLEO (COKE). Masa solida porosa de color gris hasta negro. El coque consta
de hidrocarburos macromoleculares con alto grado de aromaticidad. Se obtiene por
coquizacion de alquitranes y residuos de desintegracion (cracking) y de pirolisis. Se usa
como combustible sélido para calderas y se maneja a granel en géndolas y camiones
de redilas.

DIESEL: Combustible liquido que se obtiene de la destilacion atmosférica del petrdleo cru-
do entre los 200y 380 °Cy posteriormente recibe un tratamiento en las plantas hidro-
desulfuradoras. Es mas pesado que el queroseno y se produce en todas las refinerfas
administradas por Pemex Refinacién. Este producto se emplea como combustible en
las ramas automotriz e industrial. Debido a sus diversos usos y con objeto de cumplir
con las restricciones de emisién de contaminantes ambientales, cada vez mas estrictas
en el dmbito internacional, Petrleos Mexicanos ofrece al mercado sus productos Pe-
mex Diésel para uso automotriz; Diésel Industrial para uso en la industria y el Diésel
Marino Especial para embarcaciones.
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ENERGIA FINAL. Es aquella energia, primaria o secundaria, que es utilizada directamente
por el consumidor final. Es la energia tal cual entra al sector consumo'y se diferencia de
la energfa neta (sin pérdidas de transformacion, transmision, transporte, distribuciony
almacenamiento) por el consumo propio del sector energia. Incluye al consumo ener-
géticoy no energético.

ENERGIA PRIMARIA. Se entiende por energia primaria a las formas de energia que se obtie-
nen de la naturaleza donde el Sol es la fuente inicial de las diferentes formas de energia
como la solar, hidraulica, edlica, lefosa, etcétera.

ENERGIA RENOVABLE. Es el tipo de energia que proviene de fuentes naturales, mismas que
si se manejan adecuadamente, pueden ser inagotables virtualmente porque su pro-
duccion se reproduce naturalmente en el planeta.

ENERGIA UTIL. Es la energia realmente utilizada en los procesos energéticos finales, debido
aque no toda la energfa que entra a un sistema consumidor es aprovechada y depende
en cada caso de la eficiencia de los equipos consumidores. Es aquella energfa neta a
la cual se le han descontado las pérdidas por utilizacion del equipo o artefacto donde
se consumen al nivel del usuario. Se aplica tanto al consumo propio como al consumo
final, energético.

FORZAMIENTO RADIATIVO: Es la diferencia entre la insolacién (luz solar) absorbida por la
Tierray la energia irradiada de vuelta al espacio. En otras palabras, son los cambios en
el balance radiativo superficie de la Tierra-troposfera impuestos por factores externos,
sin cambios en la dindmica de la estratosfera, sin tener en cuenta el efecto de retorno
proveniente de la superficie o de la troposfera

GAS LICUADO DEL PETROLEO (GLP) (Liquefied petroleum gas, LPG). Gas que resulta de la mez-
clade propanoy butano. Se obtiene durante el fraccionamiento de los liquidos del gas
o durante el fraccionamiento de los liquidos de refinacion. Fraccién mas ligera del pe-
tréleo crudo utilizado para uso doméstico y para carburacién. En Pemex se produce en
todasy cada unade lasrefinerfas administradas por PRy en los centros procesadores de
gas de Cactus, Nuevo Pemex, Morelos, Cangrejera, Poza Rica, Reynosa y Matapionche.
En el proceso de refinacién del crudo se obtiene el gas licuado de refinacion: (Liquefied
refinery gas, LRG) que esta compuesto por butano y/o propano y puede diferir del gas
LPG en que el propilenoy el butileno pueden estar presentes.

GAS NATURAL. Es una mezcla de hidrocarburos parafinicos ligeros, con el metano como su
principal constituyente con pequefias cantidades de etano y propano; con proporcio-
nes variables de gases no organicos, nitrégeno, diéxido de carbono y acido sulfhidrico.
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El gas natural puede encontrarse asociado con el petréleo crudo o encontrarse inde-
pendientemente en pozos de gas no asociado o gas seco. Para su utilizacién debe cubrir
ciertas especificaciones de calidad como: contenido de licuables 0.1 [/m3 maximo; hu-
medad maxima de 6.9 Ib/MMpc; poder calorifico minimo de 1184 Btu/pc; azufre total
200 ppm maximo; contenido maximo de CO2+ Nz2de 3% en volumen. Es utilizado para
uso doméstico, en industrias y generacién de electricidad.

GASOLINA AUTOMOTRIZ. Nombre que se aplica de una manera amplia a los productos mas
ligeros obtenidos por la destilacién del petréleo crudo, los que son sometidos a dife-
rentes procesos para darles las caracteristicas fisicas y quimicas requeridas el producto
para la operacién apropiada en los motores de combustion interna de automéviles. Las
especificaciones para la gasolina automotriz bajo las cuales se vende una gran parte de
este producto varian considerablemente; tiene un punto inicial de ebulliciéon entre 35y
49°C., punto final o temperatura final de ebullicion entre 221y 225°C. Este combustible
se produce en todas las refinerfas y se cuenta con tres tipos de gasolinas automotrices:
Pemex Magna, Pemex Magna Reformulada (oxigenada) y Pemex Premium, las cuales
se manejan por autotanques y ductos.

HIDROCARBUROS. Reciben este nombre genérico los compuestos quimicos conformados
por carbono e hidrégeno, como el etano, metano, propano, butano. Pueden presentar-
se en mas de una forma de la materia.

IEA. Agencia Internacional de Energia (por sus siglas en inglés).
INECC. Instituto Nacional de Ecologfa y Cambio Climatico.

INsUMO. Cualquier material que se utilice en la produccién a algin cultivo, incluye semillas,
fertilizantes, insecticidas, herbicidas, plasticos, agua, etcétera.

LABRANZA CERO. Consiste en no mover el suelo durante todo el ciclo del cultivo, solo se siem-
bray se cosecha, sin realizar barbechos, rastreos, y otras actividades que muevan el suelo.

LABRANZA CONVENCIONAL. Consiste en realizar todas las actividades de preparacion de
suelo de una parcela antes de la siembra, como barbechar, rastrear, surcar, y las labores
de cultivos como la escarda.

LABRANZA DE CONSERVACION. Consiste en mover lo menos posible el suelo y dejar al me-
nos el 40% de los residuos de las plantas del cultivo anterior en la parcela.

METANO (CH4). Es un hidrocarburo parafinico gaseoso, inflamable. Es el principal constitu-
yente del gas natural y es usado como combustible y materia prima para la produccion
de amoniacoy metanol.
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PEMEX. Petréleos Mexicanos.

PETROLEO. El petréleo es una mezcla que se presenta en la naturaleza compuesta predomi-
nantemente de hidrocarburos en fase sélida, liquida o gaseosa; denominando al esta-
do sélido betin natural, al liquido petréleo crudo y al gaseoso gas natural, esto a con-
diciones atmosféricas. Existen dos teorfas sobre el origen del petrdleo: la inorganica,
que explica la formacion del petréleo como resultado de reacciones geoquimicas entre
el agua y el diéxido de carbono y varias substancias inorganicas, tales como carburos
y carbonatos de los metales; y, la organica que asume que el petréleo es producto de
una descomposicién de los organismos vegetales y animales que existieron dentro de
ciertos periodos de tiempo geoldgico.

PODER CALORIFICO. Cantidad de calor producida por la combustién completa de una subs-
tancia combustible. Esta puede ser medida seca o saturada con vapor de agua; “neta” o
“bruta”. El término bruta significa que el vapor de agua producido durante la combustién
hasido condensada aliquido, liberando asi su calor latente. Por otro lado, “neta” significa
que el agua se mantiene como vapor. La convencion utilizada es “seco”y “bruta”.

RECURSOS ENERGETICOS FINITOS O AGOTABLES. Refiere a los recursos cuya cantidad no se
renueva porque su origen es distinto a los ciclos cerrados que ocurren de manera natu-
ral. Por ejemplo, los recursos petroleros.

RESERVAS. Es la porcién factible de recuperar del volumen total de hidrocarburos existentes
en las rocas del subsuelo.

REVOLUCION VERDE. Etapa en el desarrollo de la agricultura que ocurrié desde mediados
del siglo pasadoy consisti6 en utilizar semillas mejoradas, fertilizantes y agroquimicos
para aumentar el rendimiento de los cultivos.

ROCA SEDIMENTARIA. Roca cuyo origen es a partir de sedimentos que al recibir una fuerza
de presidn y en presencia de un agente cementante le dan origen, principalmente se
forman en ambientes acuaticos.

SENER. Secretaria de Energia
SEMARNAT. Secretaria de Medioambiente y Recursos Naturales.

SISTEMA ALIMENTARIO. Conjunto de procesos y actividades que se realizan desde la produc-
cién de alimentos en campo o granjas, captura de peces y recoleccién hasta que estos
son consumidos, incluye las actividades de transporte, procesamiento, almacenamien-
toy distribucion.

YACIMIENTO. Unidad o lugar en el que se encuentran de forma natural petréleo, gas, mine-
rales, agua, o cualquier otro recurso de interés humano.
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