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Introduccion

La energia ha jugado un rol fundamental en la sociedad contemporanea, la capacidad de las
naciones para abastecerse de energia e incluso el potencial de venta relacionado a la energia
ha determinado la capacidad econdmica y de crecimiento de las naciones alrededor del
mundo; es por ello que la mayoria de las naciones invierten una cantidad enorme de
recursos en el desarrollo de tecnologia para poder adquirir, aprovechar y maximizar la
cantidad de energia que se obtiene de los distintos procesos fisicos y quimicos existentes,
proveedores de energia, y México no debe quedarse atras.

Esta propiedad fisica Ilamada energia puede presentarse en distintas formas, desde la
energia que se requiere para calentar nuestros alimentos a diario (energia caldrica), hasta la
que mueve nuestros vehiculos para transportarnos de un lugar a otro; incluso en esta Gltima
referencia, la energia se presenta en diversas formas, ya que existen medios de transporte
que utilizan combustion interna para desempefiarse (energia quimica), otros energia
eléctrica, y algunos otros energia nuclear, como es el caso de algunos submarinos.

Aln cuando la energia no se crea ni se destruye, tan solo se transforma, la energia se
degrada, o degenera. En términos préacticos, la energia puede ser la misma en cantidad, pero
la capacidad de aprovecharla se va perdiendo conforme esta se va transformando, siendo la
energia calorifica la mas dificil de aprovechar. Es por esto que las fuentes de energia que
generan una mayor cantidad de energia desperdiciada, generan grandes problemas a
mediano y largo plazo, como es el caso del petréleo y sus derivados, ya que, aunque
abastecen a la poblacion con una cantidad enorme de energia, a Su vez, generan
desperdicios energéticos y materiales en cantidades enormes.

La tendencia alrededor del mundo es desarrollar e implementar nuevas tecnologias que
minimicen el desperdicio material energético, fomentando el ahorro de nuestros recursos
naturales y el cuidado del ambiente. La adopcién de este modo de pensar conlleva a una
fuerte inversion econdmica en investigacion e implementacion de estas tecnologias pero un
enorme ahorro a largo plazo, si se piensa en lo que se tendrd que invertir cuando nos
veamos en la necesidad de contrarrestar los efectos secundarios de haber quemado todos
nuestros hidrocarburos para la generacién de energia.

En la comunidad cientifica existe el consenso de que la accion del hombre esta produciendo
grandes repercusiones en el ambiente, principalmente debidas al uso de combustibles
fosiles, un cambio climatico que tendra repercusiones enormes para la humanidad y la vida
en el planeta como la conocemos. Los gases de efecto invernadero, como el dioxido de
carbono (CO,), que son producto ineludible de la quema de combustibles fosiles, ocasionan
un aumento en la temperatura atmosfeérica.



Es tiempo de que los ingenieros mexicanos comiencen a pensar y actuar en términos de
desarrollo sustentable, ya que desde inicios de la década de los setenta se plantearon serias
dudas acerca de la disponibilidad de los combustibles fésiles a escala mundial, y estas
aumentaron con el transcurso de los afios.

Afortunadamente, México es uno de los paises en donde méas se pueden aprovechar los
recursos energéticos alternativos, ya que existen una inmensa variedad de formas de
aprovecharlos, desde la luz solar, hasta diversas formas de convertir la energia de las olas
en los mares en energia Util. Este documento presenta al lector una introduccion vy
perspectiva al mundo de la energia alternativa, desplegando una gran gama de informacion
acerca de los mecanismos y tecnologias actuales que atienden el problema internacional de
la futura escasez de petroleo, debido a la quema indiscriminada de combustibles fosiles
para la produccién de energia y los efectos medioambientales que esta provoca.

La manera adecuada de informar a la gente y hacerla participe en el esfuerzo global de
sustituir los combustibles fosiles por otros tipos de energia (de preferencia renovables), de
manera oportuna y benéfica, contribuira al cuidado de nuestros recursos naturales, su
Optimo aprovechamiento y en el mejor de los casos, una restauraciéon parcial del impacto
ecoldgico que los humanos hemos causado a lo largo de nuestra existencia en este planeta.

México y sus ingenieros deben contribuir de manera definitiva para la adaptacion y
mitigacion ante los inminentes efectos secundarios del abuso de la quema de hidrocarburos,
aportando nuevas y mas eficientes tecnologias que no solo satisfagan las necesidades
energeéticas de nuestra nacion, sino que también presenten una perspectiva mas ecoldgica y
sustentable que logre impactar de manera positiva en el desarrollo de nuestro pais.
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I. Metodologia

Durante el desarrollo de este documento se analizaron diversas fuentes de informacion que
abastecieron de datos relevantes a nuestra recopilacion; entre estas pueden contarse algunos
libros de texto basicos acerca de fisica universitaria, libros especializados en ingenieria de
los temas especificos que se revisaran a continuacion, entre otras.

Después de haber seleccionado el tema a investigar, fue necesario hacer una seleccion de
los temas que permanecerian relevantes a lo largo de nuestra recoleccion informativa,
debido a que este tdpico puede abarcar rubros bastante diversos en lo que se refiere a la
energia alternativa.

El procedimiento para la recoleccion de informacion fue el de establecer un orden definido
de busqueda. Primero se delimitaron los temas que se tocarian en este documento,
fundamentando un indice que comprendiera los aspectos mas importantes relacionados con
la energia alternativa.

Posterior a la seleccidon de temas, la investigacion individual de cada uno de ellos fue el
paso a seguir, consultando primero las fuentes de energia alternativa con bajo impacto
ambiental, para posteriormente investigar aquellas que si lo tienen, pero que representan
una alternativa al consumo masivo de combustibles fosiles. En esta parte de la
investigacion de datos, fueron requeridas fuentes de informacion que profundizaran un
poco mas en las caracteristicas especificas de dichas formas de energia alternativa, la
referencia principal podia ser encontrada con relativa facilidad, pero las particularidades de
cada tecnologia eran un tanto mas complicadas de adquirir, es por ello que una parte
importante de la informacion proviene de libros o revistas cientificas consultables en
internet.

Finalmente, para la discusion de este documento, fue necesario consultar informacion de la
historia del petroleo, especificamente enfocada al analisis y proyeccion de las necesidades
energético/econdmicas de nuestro pais, tanto actuales, como futuras. Esto, aunado a toda la
informacion antes recolectada, permitio sentar las bases para el planteamiento de las
conclusiones, sustentando asi las ideas principales en este trabajo monografico de
actualizacion.
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I1. Informacidon General Sobre el Tema
La Energia

La energia (del griego energeia, que significa actividad, operacion; energos, fuerza de
accion o fuerza trabajando), es un concepto con diversas acepciones y definiciones, todas
ellas relacionadas con la capacidad para obrar, transformar o poner algo en movimiento.

La energia es una propiedad inherente a los sistemas fisicos, no es un estado fisico ni es
algo tangible o medible, es una magnitud fisica que se presenta en diversas formas y esta
presente en los diversos cambios de estado, fisicos o quimicos, ésta se transforma y
transmite dependiendo del sistema que se toma como referencia, haciéndolo de forma
conservativa, es decir, “La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma”.

Esta capacidad de la energia de poder transformarse le convierte en uno de los recursos mas
valiosos para la humanidad; desde tiempos inmemoriales, cuando nuestros antecesores
usaban fuego para calentarse en cavernas, hasta nuestros dias, para revisar nuestro correo
electronico en nuestra computadora.

Existen distintos tipos de energia, y a continuacion se explican brevemente las mas
conocidas e importantes manifestaciones de la misma:

e Energia Mecénica: Esta relacionada al movimiento de los objetos y a ésta misma se
asocian dos tipos de energia, la cinética y la potencial.

» Energia Cinética: Asociada unicamente al movimiento del objeto, es proporcional
a la velocidad que posee un objeto en movimiento.

» Energia Potencial: Es la que estd “almacenada” en un objeto, y que puede ser
desencadenada cuando este objeto comienza a moverse debido a un campo de
fuerza, ya sea magnético o gravitacional.

e Energia electromagnética: Es la que esta relacionada con los atomos y sus
electrones, generando tres tipos de energia.

> Energia Radiante: Es la energia que poseen las ondas electromagnéticas, como la
luz, las ondas de radio y otras emisiones electromagnéticas. Su caracteristica
principal es que este tipo de energia tiene la capacidad de propagarse en el vacio
sin soporte material alguno. Su unidad de transmisién son los fotones.

» Energia Caldrica: Es aquélla que se debe a la transmision de energia entre un
sistema y otro, provocado por el movimiento de vibracion o choque entre las
particulas del sistema con mayor energia, transfiriéndolo a otro de menor energia.
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> Energia Eléctrica: Es aquélla que se presenta debido a la diferencia de potencial
entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica cuando ambos
puntos se ponen en contacto por medio de un conductor.

e Energia Quimica: Es aquélla que se libera a partir de la ruptura o creacion de
nuevos enlaces entre los distintos &tomos que conforman la materia. Este tipo de
energia es la que mueve al mundo hoy en dia, y la reconoceremos en el mayor
productor de energia a nivel mundial, el petroleo y sus derivados sometidos a
combustiones.

e Energia Nuclear: Es la energia que existe entre las particulas que componen a un
atomo, que es liberada en el momento que este deja de existir como tal para dar
lugar a nuevas particulas y una cantidad de energia enorme, comparada con otras
fuentes energéticas.

Energia Alternativa

Con los conceptos anteriores podemos definir de manera general a la energia, pero para
efectos de este trabajo monografico, la energia puede manifestarse en fuentes renovables,
que sera uno de los principales enfoques de este documento. La energia alternativa se
refiere al uso de estas energias que no involucran la tradicional quema de hidrocarburos
obtenidos del subsuelo.

La energia renovable es aquella que aungue se ocupe, tiene una cantidad que puede
considerarse infinita debido a la manera en que se obtiene o la fuente de la que proviene,
como es el caso de la energia solar, de la cual se calcula que podremos disfrutar durante
varios miles de millones de afios, es aquella en la que la cantidad consumida es menor a la
cantidad que se produce, como es el caso de las energias, es aquella en la que la cantidad
consumida es menor a la cantidad que se produce, como es el caso de las energias:*

Solar

Edlica

De Biomasa
Geotérmica
Oceéanica
Hidraulica

VVVVYVYY

La energia nuclear, dependiendo del enfoque, es también una fuente de energia alternativa,
también sera revisada en este documento, pero cabe destacar que tiene la desventaja de
producir residuos nucleares.

! Julia Tagiefia y Manuel Martinez, Fuentes renovables de energia y desarrollo sustentable, México, ADN Editores, 2008,
Primera Edicion, pag. 19.
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La Energia Solar

Es la fuente de energia limpia mas grande de nuestro planeta, por lo cual es el mejor de los
candidatos para ser usada como energia renovable. La Tierra recibe cerca de 174 PW
(174X10% Joules/s) de radiacién electromagnética proveniente del sol, la cual ha sido
aprovechada de distintas maneras por el hombre desde la Antigiuedad. Actualmente la luz
solar puede ser almacenada y aprovechada a través de celdas fotovoltaicas, heliostatos o
colectores térmicos®.

Las diferentes tecnologias solares pueden clasificarse en pasivas o activas, dependiendo de
la forma en la que se captura, convierte y distribuye la energia solar:

Tecnologia activa: Es aquélla que emplea el uso de paneles fotovoltaicos y recolectores
térmicos para la obtencion de energia solar.

Tecnologia pasiva: Se enfoca en aprovechar la energia solar pero sin capturarla como tal,
algunos ejemplos de esto son la arquitectura bioclimética (que orienta los edificios al sol,
selecciona materiales con una masa térmica favorable o que dispersen la luz).

Los usos mas comunes de la energia solar son el calentamiento de agua, acondicionamiento
térmico en casas Yy edificios, asi como el secado de productos agricolas y marinos, la
potabilizacion de agua, produccion de vegetales, bombeo e irrigacion de agua, la
refrigeracion de vacunas y medicamentos, y la conversion directa en electricidad. Esta
versatilidad de la luz solar le permite tener multiples aplicaciones y su produccion puede
unirse directamente a una red eléctrica.

Como ya habfamos mencionado, la Tierra recibe 174 PW (174X10" Watts) de radiacion
solar, en la capa mas externa de la atmdsfera, de la cual, un 30% es reflejada al espacio, el
70% restante es absorbido por nubes, océanos y masas terrestres, esta energia alcanza
valores de casi 4 millones EJ (4X10® Joules) por afio. Si el hombre fuera capaz de capturar
esta fuente de energia por completo esta energia durante un segundo, equivaldria al
consumo global mundial de energia de un afio. Esto no significa que debemos intentar
capturar toda la energia solar disponible, solamente nos hace notar la cantidad de energia
que estd a nuestra disposicién. Las plantas en la fotosintesis logran capturar un 0.08% de
esta energia, convirtiéndola en biomasa. Para dar una idea de la magnitud de esta energia, la
cantidad anual recibida por la tierra es tan enorme que equivale al doble de toda la energia
producida por fuentes no renovables como el petréleo, carbén, uranio y gas natural.®

La energia solar fotovoltaica consiste en obtener electricidad a partir de la luz solar
mediante un dispositivo llamado celda o célula fotovoltaica, que contiene un semiconductor,
0 en su defecto, a través de metales en deposicidn sobre un sustrato, a lo que se le conoce

% Smil, V. 1991. General Energetics Energy in the Biosphere and Civilization. John Wiley, New York.
3 Miguel Pareja Aparicio, Energia Solar Fotovoltaica, Segunda Edicién, Marcombo Boixareu Editores
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como celda solar de pelicula fina. Este tipo de tecnologia puede ser aprovechada para
abastecer casas aisladas y producir electricidad a gran escala, y debido a la creciente
demanda de energia alternativa de los ultimos afios, la produccion de celdas solares e
instalaciones de recoleccion fotovoltaica ha incrementado de gran manera, aumentando su
fabricacion y disponibilidad.

Una celda fotovoltaica de silicio policristalino tiene un rendimiento aproximado de entre el
14-20%, mientras que para las celdas silicio monocristalino es aproximadamente 15-21%.

Segun el Consejo Mundial de energia, 70% la energia consumida sera de origen solar para
el afio 2100 y Greenpeace prevé que la celda fotovoltaica serd capaz de suministrar con
electricidad a dos tercios de la poblacién mundial para el afio 2030.*

Los hornos solares son espejos o lentes en forma de parébola que concentran la luz solar en
una pequefia superficie, de esta manera se puede calentar un area especifica, y se han
logrado alcanzar temperaturas que superan los 4000 grados Centigrados. Este tipo de
tecnologia se utiliza principalmente para investigacion relacionada con altas temperaturas.

La energia solar térmica es la energia proveniente de un sistema que convierte la radiacion
solar en calor y es transferido a un fluido de trabajo, para después poder calentar edificios,
agua, mover maquinaria como turbinas que a su vez generan electricidad. Los colectores de
energia solar térmica se dividen en tres categorias:

» Colectores solares de Alta Temperatura: Dentro de esta categoria existen a su vez 3
distintas tecnologias que la hacen posible, los colectores de plato parabdlico, el
canal parabolico y los sistemas de torre central. Estos sistemas operan por encima
de los 500°C y se instalan en lugares donde la posibilidad de que haya dias nublados
sea muy escasa. Se ocupan para produccion de energia eléctrica (energia
termosolar).

4 Energia Solar, consultado el 3 de Enero en http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_energy
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1 colectores de Plato Parabélico 2 Composicidn de un Colector de Plato Parabdlico

» Colectores Solares de Temperatura Media: Se utiliza para temperaturas intermedias,
que oscilan entre los 100 y los 300 grados centigrados. Para ello, se utilizan
concentradores estacionarios y canales parabdlicos, que utilizan los principios de
reflexion de la luz para concentrar con espejos, en un solo punto, la luz capturada en
un area determinada. Estas instalaciones y las de alta temperatura son restringidas a
lugares donde existe una alta insolacion.

3Ejemp|o Concentrador estacionario, planta termoeléctrica Gemasolar (Andalucia, Espafia)

» Colectores Solares de Baja Temperatura: Esta tecnologia es usada para proveer
calor util en temperaturas inferiores a los 65°C , usando absorbedores metélicos o
no metalicos, y se emplean para el calentamiento de albercas, agua doméstica, y
todas aquellas actividades industriales en donde no se requiera una temperatura
superior a los 65°, como la pasteurizacién y lavados textiles.
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4 calefén solar termosifénico compacto de Agua Caliente Sanitaria.

Cabe mencionar que debido a las grandes cantidades de energia involucradas en los
procesos de recoleccion de energia solar de alta temperatura, se utilizan, dependiendo de la
temperatura involucrada, distintos medios de almacenamiento, en temperaturas intermedias
se puede utilizar vapor para un acumulador en presiones aproximadas a las 50 atmdsferas y
285°C.

Para sistemas en donde la temperatura es mucho mayor, suelen utilizarse mezclas de sales
de nitrato de sodio y potasio y calcio, cuyos puntos de fusion permiten una mejor operacién
con temperaturas arriba de los 250°C. También llega a utilizarse grafito para almacenar esta
energia.

La energia solar puede ser aprovechada para decenas de operaciones en donde se requiere
energia, puede ser usada, para la potabilizacion de agua, aplicarse a un dispositivo llamado
cocina solar, enfocando los rayos solares sobre una superficie para calentamiento; puede ser
ocupada también en destilaciones y evaporaciones de liquidos, y puede ocuparse también
en huertas solares, que es un recinto en donde pequefias instalaciones fotovoltaicas de
distintos ocupantes comparten la infraestructura de dicho recinto para aprovecharlos en los
servicios que a cada ocupante mejor convenga; la naturaleza la emplea en la fotosintesis,
aungue también ésta ultima puede ser utilizada para generar otras fuentes de energia
alternativa, como se vera posteriormente; puede usarse también en conceptos como
arquitectura sostenible, que integra conceptos de utilizacion de energia solar para su
aprovechamiento en inmuebles; y puede ser capturada también como energia edlica solar,
en donde el aire calentado por el sol sube a través de una columna (chimenea) que presenta
generadores que convierten la energia cinética del movimiento del aire en energia eléctrica.

A continuacion se presentan algunos de los dispositivos mas comunes que se utilizan para
el aprovechamiento de la energia solar.
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7 Ejemplos de Colectores solares.

Debido al posicionamiento geografico de la Republica Mexicana, ubicandose entre los
tropicos, nuestro pais presenta viabilidad para incrementar la produccion de energia de
origen solar, ya que en gran parte del afo, el sol incide de manera favorable sobre nuestro
territorio, beneficiando la posibilidad de la recoleccion de energia solar. Este factor también
hace posible que la energia edlica (de la cual se hablard posteriormente) sea también
incorporada como fuente de abastecimiento energético en nuestra nacion. Varios cientificos
prevén que (de aplicarse las legislaciones apropiadas), este conjunto de fuentes de energia
pueden representar el principal suministro energético en el pais en los préximos 50 afios. A
continuacion se presenta un diagrama que explica la incidencia energética solar en la
superficie mexicana, donde puede notarse que la zona en donde puede explotarse de mejor
manera este recurso es el norte del pais, donde se presenta radiacion solar con valores por
encima de los 5.6 kWh/m?,
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Republica Mexicana
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Disefio ilustrativo. Elaboro: Ing. Manuel Mufioz Herrera. Datos: Servicio Metereologico Nacional

8Radiacion Solar en la Republica Mexicana

> Informacién escrita parte de los datos obtenidos del libro de Miguel Pareja Aparicio, Energia Solar Fotovoltaica,
Segunda Edicidn, Marcombo Boixareu Editores, asi como del libro Julia Tagliefia y Manuel Martinez, Fuentes renovables
de energia y desarrollo sustentable, México, ADN Editores, 2008, Primera Edicidn. Las imagenes esquematicas fueron
obtenidas de a través del buscador de imagenes de google usando los nombres que vienen debajo de las imagenes.
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Energia Edlica

La energia edlica es la que se produce a partir de la energia cinética del viento, este
movimiento se produce debido a las diferencias de temperatura en la atmosfera terrestre, y
esto a su vez se debe también al sol y al calentamiento desigual que éste produce en
distintos puntos.

El aire se mueve de zonas de mayor presion presion a zonas de menor presion, y entre
mayor sea la diferencia de presiones entre una zona y la otra, mayor sera la velocidad del
viento. Esta energia del movimiento del aire representa aproximadamente un 2% de la
energia solar que llega a la Tierra, pero debido a impedimentos geograficos, sélo una
porcion de esta energia es aprovechable y captable, y las mejores regiones para poder
captar esta energia son las zonas montafiosas, los océanos o bien, mar adentro.

Una de las ventajas de la energia edlica es que puede ser convertida directamente a energia
mecénica, como es el caso de los molinos de viento que se usan para moler granos, o
energia eléctrica a través de una turbina eolica o un aerogenerador. Otra ventaja es que €s
una energia abundante, renovable y limpia, ya que ayuda a disminuir la cantidad de plantas
termoeléctricas, disminuyendo a su vez la cantidad producida de gases de efecto
invernadero.

De dia, el aire cercano a los mares y océanos permanece, en promedio, mas frio que el aire
cercano a las masas continentales, esto es debido a que los continentes absorben una menor
cantidad de luz solar y de esta manera, el aire que se encuentra sobre estas superficies se
expande, haciéndolo mas liviano, por lo que se eleva; de manera opuesta, el aire mas frio
perteneciente a los lugares con grandes acumulaciones de agua (mares, océanos y lagos) se
mueve para ocupar el lugar que deja el aire caliente, este fendbmeno es el causante del
viento.

Debido a las fluctuaciones del comportamiento del viento con respecto a la posicion en el
planeta, a la altura, la hora del dia y a las estaciones del afio, es muy importante conocer las
variaciones del viento para poder aprovechar la energia edlica, por lo que es necesario
aunar a los conocimientos anteriores los datos historicos (con una duracion minima de 20
afios), de los valores minimos y maximos de rafagas en breves espacios de tiempo. Dichas
velocidades no deben superar los valores de 25 m/s, equivalentes a 90 km/h y que alcance
velocidades minimas de entre 3 y 4 m/s, que corresponden a 10 y 14 km/h, la velocidad
minima con la que puede funcionar un generador es llamada “cut-in speed”, mientras que la
maxima es llamada “cut-out speed”.

19



La energia eodlica es usada desde tiempos antiguos y aunado a la energia térmica, es una de
las fuentes de energia mas antiguas. La fuerza motriz del viento ha sido usada para mover
velas de barcos, hacer funcionar la maquinaria de molinos de viento a través de mover sus
aspas, pero no fue sino hasta el siglo XXI que la energia edlica comienza a jugar un rol mas
importante en nuestras vidas, ya que ésta crecio de manera enorme en paises como Espafia,
Alemania y los Estados Unidos; fue utilizada en parques eolicos en Andalucia debido a las
condiciones favorables de viento, en especial en el Golfo de Cadiz.

La energia eolica ha sido aplicada en tiempos modernos desde 1979, cuando se produjeron
en serie turbinas de viento por Kuriant, Vestas, Nordtank y Bonus, que eran pequefias en
comparacion con las que se producen ahora, y tenian capacidades de entre 20 y 30 kW por
unidad, pero la produccién y desempefio de dichas turbinas ha crecido de manera enorme y
extendido a lo largo del mundo.

A continuacion se presenta una tabla donde se muestra el crecimiento del intento de captura
de energia edlica desde 1996.°
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Global Wind Statistics | 2012 Global Wind Energy Council (GWEC)

® Sitio Web de The World Wind Energy Association, consultado el 28 de Diciembre
7 sitio Web Global Wind Statistics | 2012 Global Wind Energy Council (GWEC)
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En la actualidad, existen una gran cantidad de generadores alrededor del mundo operando
con una capacidad cerca a los 159.2 MW, de los cuales, Europa posee casi el 48%, mientras
que China y Estados Unidos poseen cerca del 40%. Estas potencias (junto con Alemania,
Espafia y la India) poseian en 2009 el 72.9% de la capacidad edlica mundial.

Dinamarca es uno de los paises con un mayor desarrollo y fabricacion en la tecnologia
edlica, esto debido a la promesa realizada en los afios 70 de llegar a obtener la mitad de su
produccidn energética a partir de energia edlica y es el quinto pais a nivel mundial en
cantidad de produccién de energia eélica.?

La Energia Eélica en Latinoamérica

Las mayores inversiones en avances enfocados a energia eolica han sido realizados por
Alemania, Espafia, Estados Unidos, la India y Dinamarca y en Latinoamérica no se ha dado
el suficiente empuje econdmico a este tipo de energia debido a la fuerte dependencia que
estos paises presentan frente al petroleo y sus derivados.

Latinoamérica apenas comienza a desarrollarse en materia de energia edlica, y conjuntando
la capacidad de generacion de todos estos paises, apenas se lograron 769 MW en 2009. A
continuacidn se presenta un desglose del potencial de generacion registrado (2009) de este
tipo de energia instalado por los distintos paises:

e Brasil: 415 MW (0,4 %)

o Chile: 256 MW (0,2 %)

e Argentina: 141,8 MW (0,6 %)
e Honduras: 102 MW (7.5 %)
o México: 85 MW (0,17 %)

o Costa Rica: 70 MW (2,8 %)
e Nicaragua 40 MW (5 %)

e Uruguay: 52.5 MW

e Rep. Dominicana: 33 MW
e Colombia: 20 MW (0,1 %)
e Cuba: 7,2 MW (0,05 %)

e Ecuador: 2,4 MW (0,05 %)

Como podemos notar, México se encuentra entre uno de los paises con menor desarrollo de
este tipo de tecnologias aun perteneciendo a Latinoameérica.

® Sitio Web de The World Wind Energy Association, consultado el 28 de Diciembre
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Aspectos técnicos de la Obtencién de Energia Edlica.

Debido a la irregularidad con la que suelen presentarse las corrientes de viento en todas las
regiones del mundo, la energia edlica no puede ser la unica fuente de energia eléctrica de
una region, por ello, almacenar la energia producida en los momentos de mayor produccion
se vuelve necesario. Pare ello se emplean centrales de carbon o de ciclo combinado.

Esta variabilidad del viento provoca que las estaciones que complementan a los parques
edlicos no trabajen al maximo de su potencial, produciendo desperdicio energético y un
mayor desgaste de la maquinaria.

Adicionalmente, debido a que, en el momento en que existe la cantidad ideal de viento se
necesita recolectar la energia de manera rapida y eficiente, se deben implementar
instalaciones con lineas de alta tension, las que trabajan, en su mayor parte de tiempo, muy
por debajo del maximo disponible. De la misma manera, se producen huecos de tension,
que son caidas bruscas de la tensién eléctrica debido a la disminucion de la cantidad de
viento aprovechable, lo que resulta altamente costoso de prevenir, o perjudicial para las
instalaciones, en cuyo caso deben ser desconectadas, provocando fallas en la cantidad de
suministro eléctrico.

De manera opuesta, cuando existe una corriente de viento que supera los valores de disefio
de los aerogeneradores, estos deben ser apagados o cambiar la inclinacion de las aspas,
desactivando completamente su operacion, produciendo bajas en la produccion eléctrica.

De no tenerse las instalaciones adecuadas para almacenar la energia edlica, se producen
apagones debido a la baja tension provocada por bajas velocidades de viento.

Aun a pesar de todo esto, la energia eolica tiene una gran cantidad de ventajas, las cuales se
enlistan a continuacion:

e Es una energia renovable, derivada de la energia solar y los cambios que genera en
la presion del aire.

e Esunaenergia limpia y no provoca emisiones a la atmosfera.

e No requiere la combustion, por lo que no provoca liberaciones de CO,, no
contribuyendo al efecto invernadero.

e Laversatilidad al acomodar las instalaciones, pueden ser colocadas en muy diversos
tipos de lugares (desde desiertos hasta la proximidad a las costas)

e Puede convivir con otras actividades como la ganaderia y el cultivo

e Crea una elevada cantidad de puestos laborales.

e Su instalacion es rapida, entre 4 y 9 meses.

e Pueden construirse parques eolicos en el mar, disminuyendo el efecto de la
variabilidad de los vientos.

22



Aqui se presenta el disefio tipico de un aerogenerador o turbina edlica y sus partes.

Esquema de una turbina edlica
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o Esquema de una turbina edlica:

1. Cimientos 8. Anemodmetro
2. Conexién a lared eléctrica 9. Freno

3. Torre 10. Multiplicadora
4. Escalera de acceso 11. Pala

5. Sistema de orientacion 12. Raiz de pala

6. Gondola 13. Buje

7. Generador

Existen distintos disefios y tecnologias para los aerogeneradores, una parte importante se
encuentra en el rotor, y a continuacion se presentan los méas comunes:®
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° |b Troen & Erik Lundtang Petersen, El Atlas Eolico Europeo, Risoe National Laboratory, Risoe , Dinamarca, 1991,

10 Imagenes Martin O.L. Hansen: Aerodynamics of Wind Turbines, Rotors, Loads and Structure, James & James Ltd.,
Londres, 2000 y el buscador de google.
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Biomasa

La materia organica que existe en un individuo, poblacién o ecosistema es llamada biomasa,
esta es formada en un proceso bioldgico, ya sea que este proceso sea natural o inducido y a
través de la manipulacion de esta masa, puede ser utilizada como fuente de energia.

La anterior definicion es aplicable solamente en términos de biomasa Util para uso de
obtencion de energia.

Las plantas, por medio de la fotosintesis, transforman la energia que obtienen del sol y la
convierten en energia quimica que se almacena en la materia organica, que es justamente la
biomasa. Esta energia puede ser transformada de nuevo a través de la manipulacion
quimica, ya sea combustion o por otros procesos quimicos.

Debido a que este tipo de energia libera gases de efecto invernadero, no es tan
recomendable como algunas otras fuentes de energia.

La materia organica no se refiere a lo mismo que decir “materia viva”, esto quiere decir
gue aun cuando la materia organica no se encuentre viva, sigue siendo materia organica,
como es el caso de un arbol, en donde la mayor parte de la masa, a pesar de encontrarse
muerta, sigue siendo materia organica y es precisamente esta materia organica muerta la
que representa mas utilidad hablando en términos energéticos.

La energia proveniente de la biomasa, también Ilamada bioenergia, es un tipo de energia
que procede del aprovechamiento de la materia que se forma en algin proceso mecanico o
bioldgico, esta materia generalmente es obtenida de los residuos de las sustancias de plantas,
seres humanos, animales y otros, asi como sus residuos, estas pueden ser manipuladas para
poder ser convertidas posteriormente en combustibles. En un sentido méas estricto, estas
sustancias combustibles derivadas de fuentes bioldgicas son llamadas biocarburantes.

Origen

Una parte de la energia procedente del Sol que llega a la Tierra es retenida por las plantas
por medio de la fotosintesis, y es convertida en materia organica que tiene un alto contenido
energético, de esta forma se producen anualmente 2X10™ toneladas de materia organica
seca gue equivalen a 68,000 toneladas de petrdleo, que a su vez es aproximadamente cinco
veces la demanda energética mundial.**

Pero su enorme dispersién provoca que solo se aproveche una parte muy pequefia de esta
energia, por lo que solo algunas fuentes de biomasa son destacables por su

! La biomasa como fuente de energia: biocombustibles. Mercedes Ballesteros Perdriuices. Energias y medio
ambiente: IX Jornadas Ambientales. Francisco Javier Calvo Martin. Editor: Pedro Ramos Castellanos.
Universidad de Salamanca, 2004. ISBN 84-7800-577-3. Pag. 293.
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aprovechamiento energético, como la cafa de azucar, remolacha, y los residuos (agricolas,
forestales, ganaderos y urbanos, etc.)

Ventajas:

e Esuna fuente de energia limpia y con pocos residuos
e Los residuos son biodegradables.
e Se produce de forma continua como consecuencia de la actividad humana.

Inconvenientes:

e Se necesitan grandes cantidades de plantas y por tanto, de terreno.

e Se intenta "fabricar" el vegetal adecuado mediante ingenieria genética.

e Su rendimiento es menor que el de los combustibles fosiles y produce gases, como
el dioxido de carbono, que aumentan el efecto invernadero.

Fuentes de Bioenergia
Natural

Es la que comprende, bosques, arboles, matorrales y plantas de cultivo. En las
explotaciones forestales, son producidas una serie de residuos o subproductos que poseen
un alto contenido energético y no sirven para la produccion de papel o muebles, estas son
las ramas pequefias y hojas, y pueden ser aprovechadas como fuente energética.

Los residuos de madera pueden ser utilizados para producir energia, asi como pueden
utilizarse los restos de industrias de transformacion de madera, como son los aserraderos,
carpinterias o fabricas de muebles. Los cultivos energéticos son otra forma de biomasa
consistente en cultivos o plantaciones que se hacen con fines exclusivamente energéticos,
es decir, para aprovechar su contenido de energia. Entre este tipo de cultivos tenemos, por
ejemplo, arboles como los chopos u otras plantas especificas. A veces, no se suelen incluir
en la energia de la biomasa que queda restringida a la que se obtiene de modo secundario a
partir de residuos, restos, etc.

Los biocarburantes son combustibles liquidos que proceden de materias agricolas ricas en
azucares, como los cereales (bioetanol) o de grasas vegetales, como semillas de colza o
girasol de calabaza (biodiésel). Este tipo también puede denominarse como “cultivos
energéticos”. El bioetanol va dirigido a la sustitucion de la gasolina; y el [biodiésel] trata de
sustituir al gaséleo. Se puede decir que ambos constituyen una alternativa a los
combustibles tradicionales del sector del transporte, que derivan del petroleo.
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Residual

Es aquella que corresponde a los residuos de paja, aserrin, estiércol, residuos de mataderos,
basura urbana, etc.

El aprovechamiento energético de la biomasa residual, por ejemplo, supone la obtencién de
energia a partir de los residuos de madera y los residuos agricolas (paja, cascaras, huesos...),
asi como de la basura urbana, los residuos ganaderos, como purines o estiercoles, los lodos
de depuradora, etc.

Los residuos agricolas también pueden aprovecharse energéticamente y existen plantas de
aprovechamiento energético de la paja residual de los campos que no se utiliza para forraje
de los animales.

Los residuos ganaderos, por otro lado, también son una fuente de energia. Los purines y
estiércoles de las granjas de vacas y cerdos pueden tener valor energético al aprovechar el
gas (o biogas) que se produce a partir de ellos, para producir calor y electricidad. Y de la
misma forma puede aprovecharse la energia de la basura urbana, porque también producen
un gas o biogas combustible, al fermentar los residuos organicos, que se puede captar y se
puede aprovechar energéticamente produciendo energia eléctrica y calor en los que se
puede denominar como plantas de valorizacion energética de biogas de vertedero.

Biogas

El biogds es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia organica, mediante la accion
de microorganismos y otros factores, en ausencia de oxigeno (esto es, en un ambiente
anaeradbico).

Un biodigestor es un sistema natural que aprovecha la digestién anaerobia (en ausencia de
oxigeno) de las bacterias que ya habitan en el estiércol, para transformar éste en biogas y
fertilizante. El biogas puede ser empleado como combustible en las cocinas e iluminacion,
y en grandes instalaciones se puede utilizar para alimentar un generador que produzca
electricidad.

Biomasa seca y himeda

Segun la proporcion de agua en las sustancias que forman la biomasa, también se puede
clasificar en:

o Biomasa seca: madera, lefia, residuos forestales, restos de la industria maderera y
del mueble, etc.
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o Biomasa himeda: residuos de la fabricacion de aceites, lodos de depuradora,
purines, etc.™

Usos

Los usos de los diferentes tipos de biomasa se pueden clasificar principalmente en dos:
térmicos y eléctricos. En esta seccion se tratara la generacion de energia térmica y eléctrica
obtenida mediante la combustion de biomasa sélida, sin olvidar que a través de la
combustion de biogas también podemos generar ambos tipos de energia. De igual manera,
mediante los biocarburantes se obtiene energia aprovechable para hacer funcionar los
motores de combustion térmica transformandola en energia mecanica.

Uso eléctrico de la Biomasa

La obtenciéon de energia eléctrica a través de la quema de biomasa solida se realiza
generalmente a gran escala (plantas mayores de 2MW). Esto es debido principalmente a
que las instalaciones necesarias requieren una gran inversion econémica. Ademas, los
rendimientos globales obtenidos son mayores cuando es mayor la potencia generada.

El funcionamiento de una planta de biomasa para la generacion de energia eléctrica
consiste en la recepcion de la biomasa, generalmente en forma de pacas (paja 0 astillas),
posteriormente se colocan en una cinta transportadora, que las conduce hasta la caldera.
Alli, previamente desmenuzadas, la paja y astillas caen a una parrilla vibratoria que
favorece la combustion y la evacuacion de inquemados. Dicha combustién calienta el agua
que circula por las tuberias de las paredes de la caldera y por haces de tubos en el interior
de la misma convirtiéndola en vapor sobrecalentado.

El vapor sobrecalentado mueve una turbina conectada a un generador que produce
electricidad a una tension determinada, transformandola posteriormente a otra tension
mayor para su incorporacion a la red general.

Por ultimo, los inquemados depositados en el fondo de la caldera, se trasladan a un
vertedero autorizado, y las cenizas volantes, retenidas por un filtro, se aprovechan para
fertilizantes agricolas.

Uso térmico de la biomasa:

La obtencion de energia térmica a través de la quema de biomasa solida se realiza con
diferentes propositos. Las aplicaciones térmicas con produccion de calor y agua caliente
sanitaria son las mas comunes dentro del sector de la biomasa, aunque también es posible la
produccién de frio, esta Gltima opcidn es mas rara.

2 Francisco Jarabo Friedrich, José Fernandez Gonzalez, La energia de la biomasa.. Sociedad Andnima de Publicaciones
Técnicas, 1999.
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Las aplicaciones térmicas mas comunes de la biomasa son:

Instalaciones industriales que producen biomasa donde se requiere energia térmica en sus
procesos. En estos casos es donde se consume actualmente la mayor parte de la biomasa en
nuestro pais.

Otro tipo de instalaciones industriales con necesidades de demandas de calor prolongadas
para sus procesos.

Instalaciones del sector doméstico y de servicios con elevada centralizacion, puesto que el
costo de la instalacion por unidad de energia producida disminuye significativamente con el
tamafo de la misma. Entre otros casos en que las instalaciones de biomasa son rentables
para el promotor y para el usuario, se pueden destacar:

o Edificios publicos de cierta dimension, como colegios, hospitales, centros
administrativos, etc. con una ubicacion que permita un facil suministro del
combustible.

« Edificios de viviendas con servicios de calefaccion y agua caliente centralizados.

« Sistemas de redes urbanas, centralizadas o de distrito (District Heating)."®

Energia Geotérmica

Las plantas geotérmicas aprovechan el calor generado por la tierra. A varios kildbmetros de
profundidad en tierras volcanicas los gedlogos han encontrado camaras magmaticas, con
roca a varios cientos de grados centigrados. Ademas en algunos lugares se dan otras
condiciones especiales como son capas rocosas porosas Yy capas rocosas impermeables que
atrapan agua y vapor de agua a altas temperaturas y presion, que impiden que éstos salgan a
la superficie. Si se combinan estas condiciones se produce un yacimiento geotérmico.

Una vez que se dispone de pozos de explotacion se extrae el fluido geotérmico, este se
compone de una combinacién de vapor, agua y otros materiales y se conduce hacia la
planta geotérmica donde debe ser tratado. Primero pasa por un separador de donde salen el
vapor y la salmuera, asi como los liquidos de condensacidon y arrastre, que son una
combinacién de agua y otros materiales. Esta Gltima se envia a pozos de reinyeccién para
gue no se agote el yacimiento geotérmico. El vapor sigue su camino hacia unas turbinas que
por medio de rotacion mueven un generador que produce energia eléctrica. Posteriormente,
el vapor de la turbina es condensado y enfriado en torres y lagunas.

La energia geotérmica tiene varias ventajas: el flujo de produccion de energia es constante a
lo largo del afio ya que no depende de variaciones estacionales como las lluvias, caudales
de rios, etc. Es un complemento ideal para las plantas hidroeléctricas.

El vapor producido por liquidos calientes naturales en sistemas geotérmicos es una
alternativa al tipo convencional de vapor que se obtiene en plantas de energia por quemado

3 Mercedes Ballesteros Perdriuices La biomasa como fuente de energia: Biocombustibles, Universidad de Salamanca,
2004
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de material fésil, por fision nuclear u otros medios. El vapor se purifica en la boca del pozo
antes de ser transportado en tubos grandes y aislados hasta las turbinas.

Las perforaciones modernas en los sistemas geotérmicos alcanzan reservas de agua y de
vapor, calentados por magma mucho mas profundo, que se encuentran hasta los 3.000
metros bajo el nivel del mar. La energia térmica puede obtenerse tambien a partir de
géiseres y de grietas.

La explotacion de esta fuente de energia se realiza perforando el suelo y extrayendo el agua
caliente. Si su temperatura es suficientemente alta, el agua saldré en forma de vapor y se
podré aprovechar para accionar una turbina. Podemos encontrar basicamente tres tipos de
campos geotérmicos dependiendo de la temperatura a la que sale el agua:

e Laenergia geotérmica de alta temperatura
e Laenergia geotérmica de temperaturas medias
e Campo geotérmico de baja temperatura

La energia geotérmica de alta temperatura existe en las zonas activas de la corteza. Su
temperatura estd comprendida entre 150 y 400°C, se produce vapor en la superficie que,
enviado a las turbinas, genera electricidad. Se requieren varios parametros para que exista
un campo geotérmico: un techo compuesto de un cobertura de rocas impermeables; un
deposito o acuifero de permeabilidad elevada, ente 300 y 2.000 metros de profundidad;
rocas fracturadas que permitan una circulacion convectiva de fluidos y por lo tanto, la
transferencia de calor de la fuente a la superficie y una fuente de calor magmatico, entre 3y
10 kilometros de profundidad a 500-600°C. La explotacion de un campo de estas
caracteristicas se hace por medio de perforaciones segun técnicas casi idénticas a las de la
extraccion del petréleo.

La energia geotérmica de temperaturas medias es aquella en que los fluidos de los acuiferos
estan a temperaturas menos elevadas, normalmente entre 70 y 150°C. Por consiguiente, la
conversion vapor-electricidad se realiza a un menor rendimiento y debe utilizarse como
intermediario un fluido volatil; pequefias centrales eléctricas pueden explotar estos recursos.
La energia geotérmica de baja temperatura es aprovechable en zonas mas amplias que las
anteriores, por ejemplo, en todas las cuencas sedimentarias, ésta se debe al gradiente
geotérmico. Los fluidos estan a temperaturas de 60 a 80°C.

La energia geotérmica de muy baja temperatura se considera cuando los fluidos se calientan
a temperaturas comprendidas entre 20 y 60°C. Esta energia se utiliza para necesidades
domeésticas, urbanas o agricolas. La frontera entre energia geotérmica de temperatura media
y la energia geotérmica de baja temperatura es un poco arbitraria. La temperatura 120 a
180°C por debajo de la cual no es posible ya producir electricidad con un rendimiento
aceptable

La geotermia es una fuente de energia renovable ligada a volcanes, géiseres, aguas termales

y zonas tecténicas geoldgicamente recientes, es decir, con actividad en los Gltimos diez o
veinte mil afios en la corteza terrestre. "La actividad volcanica sirve como mecanismo de
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transporte de masa y energia desde las profundidades terrestres hasta la superficie. Se
relaciona con dos tipos de recursos explotables por el ser humano: la energia geotérmica y
algunos tipos de yacimientos minerales, que son depdsitos de origen magmaético e
hidrotermal*”.

Hacen falta inversiones para crear plantas geotérmicas que permitan extraer a través de
pozos, agua subterrdnea que se calienta entre 200 y 300 °C, calor que se aprovecha como
energia mientras el agua se regresa al acuifero para no desequilibrar al planeta. La
geotermia desprende algunos residuos de azufre y de bidxido de carbono e hidréxido de
azufre que se pueden limpiar antes de llegar a la atmosfera.

La geotermia es una alternativa energética que deberia incrementarse, aprovechando en
diferentes procesos, como en cascada, el agua cada vez menos caliente que se saca del
subsuelo. Podria usarse en procesos industriales la energia que desprende el liquido a alta
temperatura, el agua menos caliente en algunos tratamientos textiles o de la industria de
alimentos, y el agua tibia para llevarla a balnearios sin necesidad de utilizar combustibles ni
electricidad para calentar en calderas.

En el mundo existen varias experiencias notables, en Italia, Nueva Zelanda y Canada, esta
energia apoya el consumo tradicional; en Japon se pueden producir cerca de mil megavatios
y en Filipinas, el sistema geotérmico tiene una capacidad de potencia superior a los 2,000
megavatios.

En centrales geotérmicas, el vapor, el calor y el agua caliente de las reservas geotérmicas
proporcionan la fuerza que hace girar los generadores de turbina y producen electricidad. El
agua geotérmica utilizada es posteriormente devuelta a inyeccion al pozo hacia la reserva
para ser recalentada, para mantener la presion y para sustentar la reserva.

Hay tres tipos de centrales geotérmicas. El tipo que se construya depende de
las temperaturas y de las presiones de la reserva. Una reserva de vapor "seco" o0
sobrecalentado produce vapor pero muy poca agua. El vapor es entubado directamente en
una central de vapor sobrecalentado que proporciona la fuerza para girar el generador de
turbina. EI campo de vapor seco méas grande del mundo es The Geysers, unas 90 millas al
norte de San Francisco.

Una reserva geotérmica que produce mayoritariamente agua caliente es Ilamada "reserva de
agua caliente" y es utilizada en una central "flash". El agua que esté entre 130 y 330°C es
traida a la superficie a través del pozo de produccion donde, a través de la presion de la
reserva profunda, algo del agua se convierte inmediatamente en vapor en un separador. El
vapor luego mueve las turbinas.

Una reserva con temperaturas entre 110 y 160°C no tiene suficiente calor para producir
rapidamente suficiente vapor, pero puede ser utilizada para producir electricidad en una
central binaria. En un sistema binario el agua geotérmica pasa a través de un
intercambiador de calor, donde el calor es transferido a un segundo liquido que hierve a
temperaturas mas bajas que el agua. Cuando es calentado, el liquido binario se convierte en
vapor, que como el vapor de agua, se expande y mueve las hélices de la turbina. El vapor es
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luego recondensado, convertido en liquido y utilizado en repetidas ocasiones. En este ciclo
cerrado, no hay emisiones al aire.

Las plantas geotérmicas, como las eolicas o solares, no queman combustibles para producir
vapor que gire las turbinas. La generacion de electricidad con energia geotérmica ayuda a
conservar los combustibles fosiles no renovables, y con el menor uso de estos combustibles,
reducimos las emisiones que ensucian nuestra atmoésfera. Hay un aire sin humo alrededor
de las plantas geotérmicas, de hecho algunas estan construidas en medio de granjas de
cereales o bosques, y comparten tierra con ganado Yy vida silvestre local.
El area de terreno requerido por las plantas geotérmicas por megavatio es menor que otro
tipo de plantas. Otra ventaja es que las instalaciones geotérmicas no necesitan intervenir
rios o talar bosques, y no hay instalaciones mineras, tineles, piscinas de desecho ni fugas
de combustible.

Las plantas geotérmicas estan disefiadas para funcionar las 24 horas del dia durante todo el
afio. La central geotérmica es resistente a las interrupciones de generacion de energia
debidas al tiempo, desastres naturales o acontecimientos politicos que puedan interrumpir el
transporte de combustibles.

Estas centrales pueden tener disefios modulares, con unidades adicionales instaladas en
incremento cuando sea necesario debido a un crecimiento en la demanda de la electricidad.

El dinero no debe ser exportado para poder importar combustible en el caso de las centrales
geotérmicas. El "combustible” geotérmico, como el sol o el viento, estd siempre donde esta
la central; los beneficios econdmicos se mantienen en la region y no hay colapsos por el
precio del combustible.

Desde que la primera electricidad generada geotérmicamente fue producida en Larderello,
Italia, en 1904, el uso de la energia geotérmica para electricidad ha crecido a lo largo del
mundo hasta 7.000Mw. en 21 paises. Solo Estados Unidos produce 2.700Mw. de
electricidad por energia geotérmica, electricidad comparable a la producida qguemando 60
millones de barriles de petroleo al afio.

El agua geotérmica es utilizada en todo el mundo, aunque no sea suficiente para generar
electricidad. En cualquier momento en el que el agua geotérmica o el calor son utilizados
directamente, menos electricidad es utilizada.

Los usos directos de las aguas geotérmicas van en un rango de 10 a 130°C y son utilizadas
directamente de la tierra:

Para uso sanitario.

Balnearios.

Para cultivos en invernaderos durante el periodo de nevadas.

Para reducir el tiempo de crecimiento de pescados, crustaceos, etc.
Para varios usos industriales como la pasteurizacion de la leche.
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e Para la implantacion de calefaccion en distritos enteros y viviendas individuales.
e Como vapor sobrecalentado

Los sistemas de calefaccion de distritos geotérmicos bombean agua geotérmica hacia un
intercambiador de calor, donde éste transfiere su calor a agua de ciudad limpia que es
conducida por tuberias a los edificios del distrito. Luego, un segundo intercambiador de
calor transfiere el calor al sistema de calefaccion del edificio. ElI agua geotérmica es
inyectada de nuevo al pozo de reserva para ser recalentada y utilizada de nuevo.

En el oeste de Estados Unidos, hay 271 comunidades con recursos geotérmicos disponibles
para este uso. Modernos sistemas de calefaccion de distritos también sirven a los hogares
en Rusia, China, Francia, Suecia, Hungria, Rumania y Japon. El sistema de calefaccion de
distrito méas grande del mundo esta en Reykjavick, Islandia y desde que comenzaron a
utilizar la energia geotérmica como primer recurso de calor en Reykjavik, de por si ya muy
contaminada, ha empezado a ser una de las ciudades mas limpias del mundo.

El calor geotérmico estd siendo usado de algunas formas muy creativas; su uso esta
limitado solo por nuestra ingenuidad. Por ejemplo, en las Cataratas Klamath, Oregon,
donde existe uno de los sistemas de calefaccion de distrito mas grandes de Estados Unidos,
el agua geotérmica es también conducida bajo las carreteras y caminos vecinales para
mantenerlos libres del agua helada. EI coste de utilizar cualquier otro método para mantener
el agua corriendo constantemente a través de las frias tuberias seria prohibitivo. Y en
Nuevo México y otros lugares, filas de tuberias llevan agua geotérmica bajo tierra, donde
crecen flores y vegetales. Esto asegura que la tierra no se hiele, proporcionando una
estacion de crecimiento mas larga y un crecimiento méas rapido de los productos agricolas
gue no son protegidos por el calor de un invernadero.

En aplicaciones de calefaccion, el calor de la tierra, es decir la diferencia entre la
temperatura de la tierra y la mas fria temperatura del aire, es transferido a tuberias
enterradas en un liquido circulante y luego transferido de nuevo al edificio.

Para aplicaciones de enfriamiento y por el agua caliente, el fluido continuamente circulante
en las tuberias recoge el calor del edificio, lo que ayuda a enfriarlo y lo transfiere a la tierra.

En EE.UU. la temperatura de mas de 300.000 hogares, escuelas y oficinas es mantenida
confortable por estos sistemas de ahorro de energia, y cientos de miles mas son utilizados
en el mundo. La Agencia de Proteccion Medioambiental de Estados Unidos ha evaluado a
las GHPs* como la mas eficiente de las tecnologias de calefaccion y enfriamiento.
Para uso directo y electricidad, las reservas geotérmicas que estan suficientemente cerca de
la superficie para ser alcanzadas mediante perforacion pueden estar en lugares donde los
procesos geoldgicos han permitido al magma alcanzar la superficie, o donde haya fluido
como lava. **

" GHP - De sus siglas en Inglés Geothermic Heat Pump
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La corteza de la Tierra estd hecha de enormes placas, que estan en contraste y muy lento
movimiento unas contra otras. EI magma puede alcanzar la superficie en tres principales
areas geologicas:

Donde la gran placa oceénica de la tierra y la de la corteza colisionan y se monta una sobre
la otra, llamada una zona de subduccion. EI mejor ejemplo de estas regiones calientes
alrededor de los margenes de las placas es el Anillo de Fuego -areas que bordean el Océano
Pacifico: Los Andes de Sudamérica, América Central, México, la Cascade, Cordillera de
USA y Canada, la cordillera Aleutian de Alaska, la Peninsula de Kamchatka en Rusia,
Japon, las Filipinas, Indonesia y Nueva Zelanda.

Muchos miles de nuevos megavatios, por encima de los que ahora estan siendo producidos,
podrian ser desarrollados de los recursos hidrotermales ya identificados. Con mejoras en la
tecnologia, mucha méas energia podra convertirse en disponible. Los recursos geotérmicos
utilizables no son limitados por las reservas hidrotérmicas en los margenes de las placas de
la corteza. La mayoria del mundo reposa sobre una capa de roca liquida y cientificos de los
paises méas desarrollados han experimentado con agua conducida a estas profundas rocas
liquidas para crear mas recursos hidrotérmicos para usarlos en centrales geotérmicas. A
medida que la tecnologia de perforacion mejore, permitiéndonos perforar mucho maés
profundamente. La energia geotérmica de la roca seca y caliente podra ser accesible en
cualquier lugar.

Entonces seremos capaces de destapar un potencial cierto y enorme de recursos caloriferos
de la corteza de la tierra. La energia geotérmica es una alternativa ante el agotamiento de
los recursos convencionales y un aporte importante para solucionar los problemas de
energfa, abriendo una posibilidad de un futuro mejor para todos.™

1> Energia Geotérmica, consultado el 20 de Diciembre del 2013 en
http://www.panoramaenergetico.com/energia_geotermica.htm y http://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_energy
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Energia Oceanica

Dentro de los océanos existe una gran cantidad de energia que puede ser aprovechada.
Algunas de las tecnologias mas avanzadas para explotar este tipo de energia son capaces de
usar mareas, el gradiente térmico en las corrientes de agua, las olas y las corrientes marinas.

La energia producida por las mareas es resultado de la atraccién de gravedad del Sol y la
Luna en las grandes acumulaciones de agua.

La energia mareomotriz es aquella que es obtenida al aprovechar la energia cinética
existente en el movimiento de las mareas, esto se logra a través del empalme a un
alternador que se puede usar para la generacién de energia eléctrica a través de la
transformacion de la energia mareomotriz. Lo benéfico de este proceso es que es limpio, es
decir, no se producen subproductos gaseosos, liquidos o solidos que sean contaminantes.
Pero debido a la inversidon que debe hacerse con las actuales tecnologias utilizadas para la
explotacion de este recurso, tanto en el aspecto econémico como en el aspecto ambiental (a
la hora de la instalacién), ha sido muy complicado lograr una expansion en el
aprovechamiento de este tipo de energia.

La energia undimotriz, u olamotriz es aquella que permite el aprovechamiento de la
energia mecanica de las olas para su transformacion en energia eléctrica. Actualmente es
una de las formas de energia mas estudiadas, esto es debido a las ventajas que presenta con
respecto a otras fuentes de energia alternativa, como es el caso de la energia edlica. Lo
anterior se debe a que el comportamiento de las olas no es tan errdtico como el
comportamiento de los vientos, por lo que predecir las condiciones Optimas de oleaje para
maximizar la eficiencia de este proceso no resulta excesivamente complicado.

Este tipo de energia estd siendo aprovechado ampliamente por paises desarrollados,
logrando grandes beneficios econémicos para estas naciones, esto se debe a que la cantidad
de energia que es recuperada del oleaje es mucho mayor a la energia total que el sistema
consume.

Este tipo de tecnologia requiere ciertas condiciones geoldgicas especificas para poder
maximizar el aprovechamiento de la energia que se recibe, pero la mas importante de ellas
es la profundidad a la que se colocan los equipos. Esto idealmente existe en una
profundidad de 40 a 100 metros, ya que la energia recolectada es proporcional al periodo de
oscilacion y al cuadrado de la amplitud de las oscilaciones.

En la actualidad, los equipos con mayor uso para colectar este tipo de energia son:

e Depositos: Consta de un pozo que es hermético en la parte superior, mientras que la
parte inferior esta conectada al mar, y el aire producido por las olas hace funcionar
una turbina que genera electricidad.
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e Flotadores: Se encuentran sumergidos en el mar usando un anclaje o peso
sumergido.

o Dispositivos Moviles articulados: Siguen el movimiento de las olas y hacen mover
un generador hidraulico y este ultimo colecta la energia que obtiene del movimiento
relativo entre las partes articuladas que posee.

e Neumaéticos: Dentro de un tubo curvado existe un cierto volumen de agua sobre un
bote o una plataforma, cuando las olas hacen oscilar al bote o plataforma, el tubo
curvado oscila, y por medio del principio de conservacion de nivel, el agua empuja
el aire dentro del tubo, generando vacio y presion (uno en cada lado), accionando
una turbina por medio de estos cambios de presion.

Uno de los problemas que presenta este tipo de energia es la dificultad de absorber la
energia mecanica, ya que esta se presenta en un campo de velocidades aleatorio, para luego
convertirla en energia eléctrica.

Otras de las complicaciones son: El alto costo de la inversion inicial para poder poner en
funcionamiento estas centrales, su periodo de amortizacion es largo; el hecho de que esta
energia se limita a zonas costeras, transportar esta energia a lugares donde no hay costas
requiere una inversion energética y econdmica; también existe un grado de impacto
ambiental, ya que debe modificarse el entorno en donde las instalaciones seran requeridas,
ocupando grandes espacios para colocar turbinas de gran tamafio, impactando sobre el
ecosistema del lugar.

La energia maremotérmica: Se basa en la conversion de la energia térmica de los océanos,
y es una energia renovable que usa la diferencia de temperatura entre las aguas oceanicas
profundas y las méas superficiales (que son mas célidas), con ésto puede moverse una
maquina térmica que produce trabajo util, en la mayoria de los casos transformado en
electricidad.

Ventajas: Es una fuente de energia limpia y renovable. La produccién de diéxido de
carbono y otros contaminantes quimicos en este proceso es nula o0 minima. Los sistemas y
centrales de transformacién de esta energia producen agua potable y electricidad. El agua
fria en el fondo oceadnico que se utiliza en este proceso puede ser utilizada para aires
acondicionados en edificios y para alimentar ciertos tipos de flora y fauna marina.

Desventajas: Los costos asociados a las plantas maremotérmicas son superiores a los costos
de plantas de produccién de combustibles fosiles para producir energia (termoeléctricas).
Estas plantas deben ser ubicadas en donde la temperatura varie 20°C a lo largo del afio. La
construccién de estas instalaciones puede afectar arrecifes coralinos y ecosistemas marinos
enteros.

36



Energia Azul o Potencia Osmotica: Este tipo de energia es obtenida gracias a la diferencia
de concentraciones de sal entre el agua marina y el agua proveniente de los rios que
desembocan en el mar. Al realizar este procedimiento, el resultado obtenido es agua salobre,
que tiene una concentracion salina menor que la del mar, pero mayor que la de los rios.

Esta energia puede ser aprovechada en mayor cantidad en lugares donde existen rios muy
caudalosos, en regiones como los Paises Bajos, donde, en promedio, mas de 3300 m® de
agua dulce desembocan al mar cada segundo.

Dos de los métodos que ocupan el mayor desarrollo en este tipo de sistemas: los de
6smosis por presion retardada (PRO, por sus siglas en inglés Pressure Retarded Osmosis) y
el de la electrodidlisis inversa (RED, Reverse ElectroDialysis).

Osmosis por presion retarda: Esta técnica utiliza tecnologias que se basan en la idea de
poner en contacto a los dos fluidos, refiriéndose al agua de mar y el agua de rio, y poner
una membrana con caracteristicas especiales que permita el paso del agua a través de ésta,
pero no el paso de las sales. Esta diferencia de potenciales genera a su vez una diferencia de
presion, que con los métodos apropiados puede ser aprovechada en una turbina. En
Noruega, una planta prototipo funciona desde 2009 en Tofte, ésta fue desarrollada por la
empresa Statkraft.

Electrodialisis Inversa: Esta tecnologia emplea una membrana nueva y barata basada en la
utilizacion de polimeros eléctricamente modificados de polietileno. La empresa REDStack
es la principal impulsora de esta tecnologia, y utiliza membranas de la empresa FUJIFilm.*®

Energia Hidraulica

La energia Hidraulica, hidrica, o hidroenergia es una técnica bien establecida y es
considerada una tecnologia madura. Esta técnica de obtencion de energia es aquella que la
extrae de la energia cinética del agua en movimiento. Este tipo de energia también es
considerada energia verde cuando el impacto ambiental es minimo y usa la fuerza del agua
sin recurrir a presas, de otra forma, solo se considera una energia renovable. Sin embargo,
la manera mas significativa de su uso la constituyen las centrales hidroeléctricas de presas,
lamentablemente no son productoras de energia verde debido a que el impacto ambiental
que producen es muy grande.

Este tipo de energia representa una considerable contribucion a la produccion de energia
eléctrica a nivel mundial. De hecho, durante la primera mitad del siglo XX, este tipo de
energia fue la principal fuente de energia eléctrica a nivel mundial. La contribucion de las
hidroeléctricas de mediana, pequefia y micro escala también son importantes, no solo las
grandes hidroeléctricas. El principal reto de este tipo de energia es saber invertir en ella, la

16 Energia Mareomotriz, consultado el 22 de Diciembre en http://en.wikipedia.org/wiki/Tidal_power
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aceptacion de una hidroeléctrica por parte de la poblacion, asi como las proyecciones a
futuro son vitales, ya que este tipo de energia debe ser sustentable.

Las caracteristicas de una region son las que dictan si una planta hidroeléctrica es viable o
no, factores conjuntos, como la cantidad de precipitacion en dicha region, los desniveles
geologicos y lo favorable de la orografia de dicho lugar hacen posible 0 no la construccion
de represas.

La energia hidraulica es obtenida de la energia potencial y cinética del agua que llevan los
rios, que a su vez son formados por la lluvia y los deshielos. La energia del agua en su
caida hacia el mar puede ser capturada haciéndose pasar por una turbina hidraulica, que
transmite esta energia a un alternador que convierte la energia cinética del alternador en
energia eléctrica.

En Meéxico solo se explota aproximadamente un 14% del potencial hidroeléctrico
identificado, pero los lugares en donde es idoneo aprovechar esta fuente de energia ya han
sido explotados para hacer grandes presas. Lo siguiente es el aprovechamiento de la
llamada “microhidraulica” que se centra en las pequefias caidas de agua para producir
energia mecanica en molinos, o caidas de mayor magnitud para producir turbinas
hidraulicas.

El desafio mayor es generar la tecnologia que se requiere para poder aprovechar estas
caidas de agua sin tener que importar dicha tecnologia, ya que la cantidad de lugares donde
puede aprovecharse esta energia es demasiado numerosa como para considerar importar
todo este material.

Ventajas:

e El ciclo del agua vuelve inagotable a este tipo de energia.

e Esuna energia limpia (en gran parte de los casos).

e Esuna energia renovable con un alto rendimiento energético.

e Permite el control del caudal del agua en caso de peligro de inundacién.

e Permite el almacenamiento de agua para su mejor distribucién en tiempos de
escasez.

e Elimina los costos del uso de combustible.

e Las plantas eléctricas tienden a tener vidas econdmicas mas largas que las plantas
donde se requiere combustible para producir electricidad.

e Este tipo de tecnologia no genera gases de efecto invernadero.

Desventajas:

e Dependiendo del lugar donde se construya una presa que aproveche este tipo de
energia, puede significar la pérdida de tierras fértiles.
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e Anteriormente la construccion de embalses mal planeados han generado la
inundacion de pueblos completos.

e Puede generar disrupciones de los ecosistemas acuaticos, cambiando por completo
su estructura, pero algunos avances tecnoldgicos pueden mitigar este efecto (como
ejemplo es la construccion de escaleras para peces).

e Cambia los ecosistemas del rio aguas abajo, un ejemplo de esto es la baja cantidad
de sedimentos en el agua que sale de estos complejos, generando la erosién de
algunos terrenos. Otro ejemplo es la modificacion del ecosistema debido al cambio
brusco y continuo del flujo del agua.

Las desventajas medioambientales de este tipo de tecnologia son mitigables hasta cierto
punto cuando se incluyen medidas de prevencion en el costo de los proyectos.*’

Energia Nuclear

La energia nuclear, también llamada energia atdmica es aquella que se libera de manera
espontanea o artificial en las reacciones nucleares, que son procesos de combinacion y
transformacion de particulas subatémicas y nucleos atbmicos. Estas reacciones pueden ser
endotérmicas y exotérmicas, pero en el caso de la produccion de energia nuclear, las
reacciones presentes son exotérmicas.

El aprovechamiento de este tipo de energia estd enfocado a la generacion de energia
eléctrica, térmica y mecanica a partir de las reacciones atomicas, principalmente de ciertos
elementos quimicos (radioisotopos), siendo la reaccion mas conocida la fisién del Uranio
235, que es la que hace funcionar a los reactores nucleares. Para este documento, la
produccién de energia eléctrica es el principal enfoque, llevado a cabo en las centrales
nucleares.

La aplicacién practica mas conocida de la energia nuclear es la generacion de energia
eléctrica para el uso de la poblacion, en especial mediante el uso de Uranio enriquecido,
que se obtiene a partir del tratamiento del Uranio que se encuentra en la naturaleza hasta
llevarlo a un material ceramico que es utilizable en las plantas nucleares. EI funcionamiento
de este tipo de instalaciones se basa en el principio de cualquier otra central térmica, con
sus variaciones, pero principalmente consiste en calentar agua (que en este caso tiene
propiedades especiales) para poder convertirla en un gas y aprovechar su energia cinética
para convertirla en electricidad. Las caracteristicas especiales de este proceso difieren del
proceso de los combustibles fésiles de las siguientes maneras:

e Serequieren medidas de seguridad mucho mas estrictas.

7 julia Taglefia y Manuel Martinez, Fuentes renovables de energia y desarrollo sustentable, México, ADN Editores, 2008,
Primera Edicion
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e La cantidad de material combustible necesario es varios érdenes de magnitud
inferior al que se requiere en las plantas térmicas de combustibles fosiles.

e Las emisiones de CO2 y dxidos de nitrogeno es nula, aunque indirectamente, en los
procesos secundarios para la obtencién de minerales y la construccién de las
instalaciones de este tipo de plantas, si se producen ciertas emisiones de estos gases.

Los reactores llamados de “agua ligera” (LWR, Low Water Reactor), usan como
moderador agua altamente purificada, los moderadores son medios que se utilizan para
regular la velocidad de los neutrinos, por este medio se puede propiciar una reaccion
nuclear en cadena de manera eficaz. En los reactores LWR el combustible utilizado es
uranio enriquecido ligeramente (entre 3 y 5%).

2L

Para estos reactores se planted afiadir plutonio fisible f}jJPu como combustible adicional,
aumentando la eficiencia del combustible y reduciendo los problemas que generaba el
combustible gastado. Esto se aprovechd para el desmantelamiento de armas con plutonio en
las principales potencias mundiales, y asi se desarroll6 el combustible MOX. También se
ha ensayado en algunos reactores un combustible que es una mezcla de torio y plutonio,
que genera una menor cantidad de elementos transuranicos, que son aquellos con un
nmero atdbmico mayor que 92, el del Uranio.

Otra clase de reactores utilizan agua pesada como moderador, el agua pesada es
formalmente conocida como 6xido de deuterio, que es una molécula equivalente al agua,
pero con la diferencia de que el deuterio es un isétopo mas pesado del hidrégeno.

Tipos de reactores

La diferencia basica entre los distintos disefios de reactores nucleares de fision es el
combustible que utilizan. Esto influye en el tipo de moderador y refrigerante usados. De
entre todas las posibles combinaciones entre tipo de combustible, moderador y refrigerante,
solo algunas son viables técnicamente (unas 100 contando las opciones de neutrones
rapidos). Pero solo unas cuantas se han utilizado hasta el momento en reactores de uso
comercial para la generacién de electricidad.

235{}."

El dnico is6topo natural que es fisionable con neutrones térmicos es el 92 que se

encuentra en una proporcion de un 0.7% en peso en el uranio natural. El resto es JE L
considerado feértil, ya que, aunque puede fisionar con neutrones rapidos, por activacion con
239

neutrones se convierte en 91 £+ U, que si es fisil mediante neutrones térmicos.

Los reactores de fisiobn comerciales, tanto de primera como de segunda o tercera generacion,
utilizan uranio con grados de enriquecimiento distinto, desde uranio natural hasta uranio
ligeramente enriquecido (por debajo del 6%). Ademas, en aquellos en los que se usa uranio
enriquecido, la configuracion del ndcleo del reactor utiliza diferentes grados de
enriquecimiento, con uranio mas enriquecido en el centro y menos hacia el exterior. Esta
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configuracién consigue dos fines: por una parte dlsmlnuw los neutrones de fuga por
reflexion, y por otra parte aumentar la cantidad de 94 P Uconsumible.™

Los disefios de reactores que aprovechan las lecciones aprendidas en el medio siglo
transcurrido (aproximadamente una docena de disefios distintos) se denominan de tercera
generacion o reactores avanzados. Solo se han puesto en marcha algunos en Japén y se
estan construyendo algunos otros. En general son evoluciones de los reactores de segunda
generacion (como el BWR avanzado o ABWR o el PWR avanzado: el EPR o el AP1000),
aunque existen algunos disefios completamente nuevos (como el PBMR que utiliza helio
como refrigerante y combustible TRISO que contiene el moderador de grafito en su
composicion).

Los reactores de cuarta generacion no saldran del papel al menos hasta el 2020, y en
general son disefios que buscan, ademas de niveles de seguridad superiores a las plantas de
fision de las generaciones anteriores, que los Unicos residuos de alta actividad tengan vidas
muy cortas, quemando los actinidos de vida larga. A este grupo pertenecen por ejemplo los
reactores asistidos por acelerador (ADS).

Fusion

La fusién se plantea como una opcién mas eficiente (en términos de energia producida por
masa de combustible utilizada), segura y limpia que la fision, util para el largo plazo. Sin
embargo faltan aln afios para poder ser utilizada de forma comercial (la fusién no sera
comercial al menos hasta el afio 2050).

La principal dificultad encontrada, entre otras muchas de disefio y materiales, consiste en la
forma de confinar la materia en estado de plasma hasta alcanzar las condiciones impuestas
por los criterios de Lawson, ya que no hay materiales capaces de soportar las temperaturas
impuestas.

Se han disefiado dos alternativas para alcanzar los criterios de Lawson, que son el
confinamiento magnético y el confinamiento inercial.

Aunque ya se llevan a cabo reacciones de fusién de forma controlada en los distintos
laboratorios, en estos momentos los proyectos se encuentran en el estudio de viabilidad
técnica en centrales de produccion eléctrica como el ITER o el NIF. El proyecto ITER, en
el que participan entre otros Japon y la Unién Europea, pretende construir una central
experimental de fusion y comprobar su viabilidad técnica.

'® Federico Goded Echeverria y Vicente Serradell Garcia 1975. Teoria de reactores y elementos de ingenieria nuclear.
Tomo I. Publicaciones cientificas de la JEN, 1975
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Tipos de reactores

Existen dos grandes grupos, separados por el método empleado para alcanzar las
condiciones de tiempo, densidad y temperatura necesarias para que pueda alcanzarse la
fusién controlada de forma continua:

1. Fusién mediante confinamiento magnético.
2. Fusion mediante confinamiento inercial.

En el primer caso, en un recipiente donde se ha practicado un vacio elevado, se eleva la
temperatura de una mezcla de deuterio-tritio mediante campos electromagnéticos hasta
convertirla en plasma.

También mediante campos electromagnéticos se confina el plasma en una region lo mas
pequefia y alejada de las paredes del recipiente que sea posible, aumentando de forma
continua la densidad y la temperatura.

En algunos disefios hipotéticos de reactores de fusion se hace incidir un haz de fotones o de
particulas cargadas (electrones o protones) muy energético e intenso sobre un blanco
compuesto por el combustible (deuterio-tritio). Ese haz puede estar enfocado de forma
directa sobre el blanco, o bien de forma indirecta sobre un dispositivo denominado holraum
construido con un material de alto Z que genera a su vez un intensisimo campo de rayos X
que estéd enfocado sobre el blanco. Hasta la década de los 70 no se desarrollaron laseres con
las potencias necesarias para conseguir iniciar la reaccion.

En la actualidad se investiga en varios centros. Esto se debe a que el mecanismo empleado
produce microexplosiones termonucleares, de forma que, tanto el software empleado en
calculos y simulaciones termohidraulicas, como los resultados obtenidos, pueden emplearse
directamente en el armamento termonuclear. Por este motivo las instalaciones construidas
hasta el momento, ademas de buscar la aplicacion civil mediante generacion de electricidad,
poseen un importante componente militar ya que permiten, tras la prohibicion de ensayos
nucleares en superficie, realizar pruebas a escala diminuta (para los parametros del
armamento nuclear).

Aunque existen mdltiples disefios tanto con el uso de laseres como de aceleradores de
particulas, los proyectos mas importantes hasta el momento en el mundo son el NIF de
Estados Unidos y el LMJ francés, ambos disefios empleando laseres.*

Hidrogeno

Cabe resaltar que el hidrégeno no puede ser considerado como una fuente de energia, sino
como un vector energético. Los vectores energéticos son sustancias o dispositivos que
almacenan energia, de tal forma que esta pueda ser liberada posteriormente en forma
controlada. Las fuentes primarias de energia se distinguen de entre los vectores porque los

19 Energia Nuclear, consultado el 3 de Enero de 2014 en http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_power
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vectores son productos manufacturados en donde se ha invertido una cantidad mayor de
energia para su elaboracion. Por esta razédn, el hidrogeno no puede ser extraido de ningun
sitio a un bajo costo, por lo cual, primero debemos generarlo y después obtener una menor
cantidad de energia util al utilizarlo. Para obtener el hidrogeno se requiere aplicar un
proceso de hidrdlisis, en donde se hace pasar carga eléctrica en un determinado proceso
electroquimico en una solucion acuosa, causando que las moléculas de agua se rompan y
liberen oxigeno e hidrégeno.

Los vehiculos de hidrégeno no son producidos a gran escala, pero se han producido grandes
avances en esta tecnologia. Este tipo de vehiculos funcionan con una bateria llamada “pila
de combustible” que genera electricidad para los motores de dicho vehiculo a través de la
combustion del hidrogeno con el oxigeno del aire. Esta reaccion genera agua pura, que se
utiliza para refrigerar a la pila de combustible y la energia que se libera de esta reaccion es
aprovechada para mover los motores que impulsan al vehiculo.

Existen también vehiculos que ademas de poseer un sistema de combustion de hidrdgeno,
poseen un motor de combustion interna de hidrocarburos. Este tipo de vehiculos si
producen emisiones de dioxido de carbono, pero en menor cantidad que un vehiculo
tradicional, y son menos eficientes.?

20 Monbiot, George, Calor. Cémo parar el calentamiento global. Barcelona: RBA libros. pp. 185
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I11. Discusién

La Energia y su disponibilidad en México

Desde épocas inmemoriales, el hombre siempre ha tratado de hacerse con fuentes de
energia, inicialmente para su supervivencia, y posteriormente, en la busqueda de la
aceleracion de sus labores cotidianas y ampliacion de sus comodidades.

Este fendmeno de la busqueda incansable de las civilizaciones humanas por nuevas fuentes
de energia tuvo un cambio importante en la historia durante la revolucion industrial, donde
la maquinaria sustituyé a gran parte de la mano de obra que en ese entonces existia. Las
maquinas comenzaron a desarrollar las tareas que hasta ese momento desarrollaban las
personas. Para ello, estas maquinas necesitaban un abasto constante de energia, y esto se
logré a través del aprovechamiento energético de las sustancias combustibles disponibles
en esta época, que en su mayoria eran constituidas por carbén y madera.

El impulso econdmico que esto representd para algunas naciones fue masivo, Inglaterra
logré forjar un imperio a partir de su desarrollo tecnolégico basado en la energia calorifica
del carbon mineral, y la explotacion de este recurso fue la clave del desarrollo econémico
durante esta época.

Tiempo después, el hombre descubrié la practicidad asociada a la quema de combustibles
derivados de yacimientos petroleros. Con el transcurso de unos pocos afos, la facilidad de
transporte, manejo, y versatilidad de los productos derivados del petréleo, asi como el
desarrollo de los métodos de produccién en cadena, dio un nuevo giro a todas las industrias,
ademas de que puso al alcance de la mano de todo el mundo, nuevos dispositivos y
maquinaria que estaban dispuestos para la poblacion en general, no solo para los adinerados
duefios de grandes empresas. Esto trajo consigo una demanda y explotacion masiva de los
recursos petroleros alrededor del mundo; la demanda del petréleo crecid
impresionantemente y se convirtio en uno de los recursos mas valiosos en la faz de la Tierra.

La invencion de las maquinas de combustion interna en la década de los 1850’s, y el
desarrollo de las cadenas de montaje en 1901 propulsaron al cielo la explotacién de
petréleo a nivel mundial. El 14 de septiembre de 1960 en Bagdad, (Irak) se constituye la
Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), fundada por el Ministro de
Energias venezolano Juan Pablo Pérez Alfonso, junto con un grupo de ministros arabes.

Pero, deteniéndose a pensar un poco, la quema de un recurso natural no parece una idea tan
inteligente si se piensa detenidamente, el petréleo no solo sirve para la produccién de
energia, en sus diversas maneras de transformacion. El petroleo es la base de la produccion
de una infinidad de materiales sintéticos, medicamentos y otros productos de vital
importancia para la civilizacion humana, y es un recurso que no solo es agotable, sino muy
limitado también. Si la extraccion de recursos petroleros continda al mismo ritmo que en la
ultima década, salvo que se encontrasen nuevos yacimientos, las reservas mundiales
durarian aproximadamente 32 afios. Se calcula que quedan unas 143.000 millones de
toneladas de crudo.
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La desaparicion de un recurso tan importante como es el petrdleo solo representa una
pequefia parte del problema, ya que, no solo nos veriamos privados de una de las fuentes
materiales méas importantes sobre el planeta; una vez quemado, las reacciones de
combustion del petréleo no liberan aire, sino un contaminante que actualmente esta
cambiando la situacién climatoldgica alrededor del mundo.

El bioxido de carbono (uno de los principales productos de la combustién de hidrocarburos),
tiene la propiedad de almacenar grandes cantidades de energia en su estructura molecular,
por lo que, al entrar en contacto con el sol, retiene esta energia, incrementando la
temperatura del aire que contiene en mayor cantidad a este gas, por lo que entre mayor es el
consumo a través de la combustion de petréleo, mayor serd la cantidad de didxido de
carbono presente en el ambiente.

Esto provoca a su vez una serie de problemas ambientales, desequilibrando el ciclo natural
del carbono, y sumado a este problema vienen otros de los que también somos responsables,
como la tala inmoderada, los efectos de destruccion de la capa de ozono, la destruccion de
ecosistemas debido a la contaminacion, introduccion de componentes toxicos al aire, tierra
y agua. La explotacion del petrdleo es una de las tareas mas contaminantes, no solo al
momento de quemarlo, sino a la hora de extraerlo de la tierra, contaminando los alrededores
del lugar donde se extrae; también el procesamiento del petroleo es una de las tareas que
mas involucra contaminantes y dispersion no planeada del petréleo. La distribucién del
petrdleo alrededor del mundo también ha logrado contaminar de manera sustancial el agua
del planeta.

En este tema, México no es excepcion. México es uno de los principales productores de
petroleo a nivel mundial, y sus relaciones con el petroleo se remontan a la época de la
colonia.

El Petroleo en México

En 1783 Entraron en vigor las Reales Ordenanzas para la Mineria de la Nueva Espafia,
que determinaban que toda riqueza extraida del subsuelo, entre ellas el petréleo,
pertenecian a la Real Corona Espafiola, y solo esta entidad tenia el derecho de conceder a
los particulares la explotacion del recurso. Posteriormente, en 1884, después de la guerra de
Independencia, el gobierno expidié el documento denominado Cdédigo de Minas de los
Estados Unidos Mexicanos que deroga las Ordenanzas de Mineria. Esta nueva legislacion
tenia la intencion de fomentar la inversion petrolera y principalmente trasladar el derecho
de explotacion al soberano sobre el subsuelo.

En 1892 se promulga El Cddigo de Minero de la Republica Mexicana, estableciendo que
solo el duefio de la Tierra puede explotar los combustibles minerales, siempre y cuando se
cubran los impuestos de propiedades federales. Después, en 1901 se expide la primera Ley
del Petroleo, que otorga al presidente la capacidad de asignar permisos a empresas y
particulares para explotar terrenos de propiedad nacional.

En 1917, junto con la promulgacion de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, el articulo 27 restituye a la nacion la propiedad de las riquezas del subsuelo.
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Debido a esto, diversas compafiias petroleras se agrupan formando la Asociacion de
Productores de Petréleo en México, como una respuesta a la promulgacion de la nueva
constitucién. En 1918 Venustiano Carranza impone nuevos impuestos a la industria
petrolera.

En 1933 La Comparfiia Mexicana de Petroleo El Aguila descubre los yacimientos de Poza
Rica, Veracruz. El proyecto de una empresa petrolera nacional cobra forma con la creacion
de la Compafiia Petréleos de México, S.A. (PETROMEX), y dos afios después se forma el
Sindicato de Trabajadores Petroleros de la Republica Mexicana (STPRM).

Para el afio de 1938, el Presidente Lazaro Cérdenas decreta la expropiacion Petrolera, y se
crea Petréleos Mexicanos (PEMEX). Tres afios después, se crea el departamento de
exploracion para contrarrestar la baja en la produccion, por lo que en 1946 se descubren los
yacimientos petroleros en Reynosa y Tamaulipas y se inaugura la refineria de
Azcapotzalco, con capacidad de procesar cincuenta mil barriles de crudo a diario.

En 1950 se construyen las refinerias de Salamanca y Reynosa, y en 1965 se crea el Instituto
Mexicano del Petréleo. Para 1976 se empieza a explotar la zonda de Campeche, lo que da
lugar a nuevos descubrimientos de yacimientos, conformandose asi el complejo de
Cantarell.

En 1989 Pemex crea la empresa filial Petr6leos Mexicanos Internacional, con el objetivo de
establecer un marco organizacional moderno para actividades comerciales internacionales.

En diciembre de 2004 se decreta la devaluacién del peso a raiz de la fuga de capitales que
habia sufrido el pais en el ultimo afio del sexenio de Carlos Salinas de Gortari. La
acumulacién de una deuda a corto plazo gigantesca (de 30 mil millones de dolares en
tesobonos) y se destina a cubrir el déficit de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico.

En 2005 se firman préstamos de emergencia con el Fondo de Estabilizacion monetario de
los Estados Unidos por 14 mil millones de dolares y otros méas con el Fondo monetario
Internacional por 17 mil millones de dolares, ofreciendo como garantia los recursos de
PEMEX, que finalmente liquidaron las deudas.

En los afios de 2007 y 2008 la produccion anual de crudo en México se incrementd hasta
alcanzar 1,237 millones de barriles, donde el complejo Cantarell tuvo una de las mayores
contribuciones.

En 2012, el yacimiento de Chicontepec aumentd su produccion a mas del 50% en el
ultimo afio.

El anterior panorama historico nos hace darnos cuenta de la importancia que ha tenido el
petréleo a lo largo de toda la historia del pais. Podemos darnos cuenta de la dependencia
econdémica innegable que ha tenido esta nacion con dicho recurso. Aunado a esto, la
dependencia de nuestra nacion con el desarrollo econémico de los Estados Unidos de
Norteamérica siempre ha sido ineludible.
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A lo largo de la historia de nuestro pais, y en especial en los Gltimos 100 afios, México se
ha enfocado en la explotacion de los recursos petroleros para el sustento economico de la
nacion, lo que ha tenido oprimida econémicamente a la industria petrolera nacional,
sometiéndola a una cantidad enorme de impuestos, lo que a su vez impide el desarrollo de
la misma. Por esta razon, el pais debe buscar la manera de disminuir el impacto que tiene el
petr6leo mexicano sobre nuestra economia, de otra manera, en el momento en que este
recurso se agote, la nacién sufrira un terrible derrumbe econémico.?

Disponibilidad de energia alternativa en México

Como ya se habia mencionado antes, México cuenta con una gran cantidad de energia en
forma de luz solar, principalmente en la zona noroeste de la Republica, esto puede ser
aprovechado de una gran manera si se consigue la tecnologia adecuada y se logran las
inversiones pertinentes.

1 Historia del Petréleo en México, consultado el 5 de Enero en http://petroleo.colmex.mx/
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Disefio ilustrativo. Elaboro: Ing. Manuel Mufioz Herrera. Datos: Servicio Metereologico Nacional

El uso de energia eblica en México aln es joven pues existen muchas zonas por explorar
en busqueda de un terreno propicio para la apertura de plantas edlicas. Sin embargo, las
mediciones de pequefias redes anemomeétricas, realizadas principalmente por el Instituto de
Investigaciones Eléctricas y algunas otras entidades o empresas, han servido para saber de
la existencia de vientos aprovechables y econémicamente viables en las siguientes regiones:

« Peninsula de Baja California

e Peninsula de Yucatan
o Las costas del pais
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Legislacion en materia energetica

Actualmente, México se encuentra en un periodo de arduo debate entre el avance que
deberia de tener el pais en materia energética. Lamentablemente, un grupo de adinerados
magnates que ocupan el panorama politico son los que toman las decisiones acerca de lo
que le sucederd a México en los siguientes afios con respecto a las condiciones con las que
se trabajara con los recursos de hidrocarburos en nuestra nacion; este grupo de personas
poseen poca o0 ninguna formacion cientifica y sélo velan por los intereses econémicos
inmediatos de unos cuantos, por ello, es nuestro deber como ingenieros, percatarnos de
este tipo de direcciones no fructiferas e intentar influir de alguna manera en la toma de
decisiones que afecta a todos.

A continuacion, hago referencia a algunos de los puntos mas importantes de la nueva
reforma energética emitida en diciembre del 2013, para hacer un analisis de lo que pasara
con estos nuevos cambios, y después hacer una propuesta en la que se consideren las
nuevas formas de generacion de energia descritas en este documento que mas se acomoden
a las necesidades y cualidades de nuestro pais.

La reforma energética que entra en vigor a partir de enero del afio 2014 abre la puerta para
que el gobierno mexicano pueda suscribir contratos con la inversion privada para la
exploracién y extraccion de petrdleo, y las contraprestaciones para los particulares
involucrados puedan ser utilidades compartidas, dinero y la entrega de hidrocarburos.

Esta reforma afecta los articulos 25 que habla de la garantia de seguridad juridica que hace
responsable al estado de garantizar la soberania nacional y el régimen democratico; el
articulo 27 que habla de la pertenencia a la Nacion de Tierras y Aguas dentro del territorio

2 Imagenes obtenidas del buscador de Imagenes de google.
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nacional; y el articulo 28 de la constitucion en donde se prohiben los monopolios, las
practicas monopolicas, los estancos y las exenciones de impuestos.

El documento descarta la entrega de concesiones a particulares, y se limita a diferentes
modalidades de contratos o licencias para la explotacién y exploracion de los recursos
energéticos.

El proyecto abre las puertas a la explotacion del sector energético, pero plantea que “los
hidrocarburos en el subsuelo son propiedad de la Nacion y asi deberd afirmarse en las
asignaciones o contratos”. A su vez, asegura que los derechos de los trabajadores del sector
energético estaran a salvo, pero jaméas explica nada acerca del sindicato de PEMEX.

Algunas partes importantes de esta reforma, dicen lo siguiente:

“Corresponde exclusivamente a la Nacion la planeacién y el control del sistema eléctrico
nacional, asi como el servicio publico de transmision y distribucion de energia eléctrica; en
estas actividades no se otorgaran concesiones, sin perjuicio de que el Estado pueda celebrar
contratos con particulares en los términos que establezcan las leyes, mismas que
determinaran la forma en que los particulares podran participar en las demas actividades de
la industria eléctrica”.

“Tratandose del petroleo y de los hidrocarburos so6lidos, liquidos o gaseosos, en el subsuelo,
la propiedad de la Nacion es inalienable e imprescriptible y no se otorgaran concesiones.
Con el propdsito de obtener ingresos que contribuyan al desarrollo de largo plazo de la
Nacion, ésta llevara a cabo las actividades de exploracion y extraccion mediante
asignaciones a empresas productivas del Estado o a través de contratos con éstas o con
particulares, en los términos de la Ley Reglamentaria. Para cumplir con el objeto de dichas
asignaciones o contratos las empresas productivas del Estado podran contratar con
particulares. En cualquier caso, los hidrocarburos en el subsuelo son propiedad de la

Nacién y asi debera afirmarse en las asignaciones o contratos”.?

De este ultimo parrafo puede entenderse que una vez extraido el petr6leo, no
necesariamente es de la Nacion y por ello, se podran celebrar distintos tipos de contratos.

El articulo Transitorio Cuarto plantea los tipos de contratos y contraprestaciones que se
podran establecer con la IP. Las clasificaciones quedan asi:

De servicios — Pago en efectivo.

De utilidad compartida — Un porcentaje de la utilidad.

De produccion compartida — Un porcentaje de la produccion obtenida.
De licencia — Transmision onerosa de los hidrocarburos tras ser extraidos.
O cualquier combinacion de las anteriores opciones.

2 Reformas a los articulos 25, 27 y 28, referentes a la reforma energética llevada a cabo en el afio 2013
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También se propone crear un Fondo Mexicano del Petr6leo, en dénde se depositaran los
recursos que el Gobierno mexicano obtenga por las alianzas con la inversion privada. De
este fondo el gobierno podra disponer de la manera que mas le convenga, y dejar el dinero
del pueblo en manos del gobierno no ha resultado muy efectivo en la actualidad.

Esto, en contra de lo que se ha dicho en todo este documento, fomenta la extraccion masiva
de petréleo, las compafiias que representan la inversion privada se apelotonaran para poder
extraer petréleo a cambio de prestar Unicamente su tecnologia, lo que representa una
inversion magnifica para dichas empresas petroleras, pero dejando que escape una cantidad
enorme de nuestro preciado recurso, lo que a muy corto plazo puede manifestarse en un
incremento econdmico en los ingresos de la poblacién. Pero ;Qué pasara una vez que el
petréleo se termine? Si la mayor fuente de ingresos en nuestro pais se debe al petréleo,
¢Que sucedera si este se agota a un ritmo mucho mas rapido debido a la introduccion de la
inversion privada?

La respuesta es muy simple, el pais se quedara sin recursos en un abrir y cerrar de 0jos y no
habra dinero ni recursos materiales para producir energia, lo que solo incrementara el
rezago que México tiene en comparacion con el mundo.

Por ello es de vital importancia que retomemos el camino de la preservacion econémica,
energética y ecoldgica. Extraer todos nuestros recursos para venderlos no es la solucion al
problema, es solo un agravante. México deberia poder empezar a incursionar en el
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desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias que ayuden a suplir su demanda
energetica.

Otros paises alrededor del mundo se han dado cuenta del hecho de que el petréleo no estara
ahi para siempre, y comenzaron a explotar nuevas fuentes de energia, que si bien no cubren
por completo su demanda de energéticos, cuando menos disminuyen la dependencia hacia
el petroleo y sus derivados, generando un panorama mas estable econémicamente hablando.
Nuestra nacién esta haciendo justo lo opuesto, ya que no cuenta con una infraestructura
solida como para rehacerse con energia una vez que el petréleo se termine.

Para generar fuentes de energia renovables que puedan ser competitivas en un nivel
econdmico, es necesario incrementar la capacidad de adquirir estos medios, y esto puede
lograrse incrementando la cantidad de recursos asignados a la investigacion de receptores
de energia renovable. También es posible importar la tecnologia necesaria, pero esto solo
encareceria la forma de adquisicion de este tipo de recursos, es mucho mas sano para el
bolsillo de la nacién hacerse con sus propios medios de abastecimiento energeético.
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1VV. Conclusiones
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IVV. Conclusiones

Después de haber revisado algunos de los métodos mas comunes de obtencion de energia
alternativa, es necesario hacer un analisis final acerca de lo que nuestro pais requiere en
estos momentos para poder desarrollarse en materia energética. Estas propuestas requieren
una gran cantidad de esfuerzo por parte de las instituciones gubernamentales y una reforma
legislativa en materia energética.

En Materia Legislativa

El Estado debe comprender la imperiosa necesidad de México de actualizar su presente
manejo de los recursos del subsuelo mexicano, especialmente refiriéndose al petréleo y gas
natural. La sobreexplotacion de este recurso puede resultar benéfica econémicamente
hablando a corto plazo, pero las desventajas a largo plazo repercutirdn de manera mas seria
que los beneficios inmediatos que de esta medida puedan derivar, tanto a nivel nacional
como el impacto ecolégico a nivel internacional.

Se deben implementar medidas que disminuyan la explotacion desmesurada del petrdleo
nacional. Esta tarea no seré fécil, ya que nuestra economia depende en su mayor parte de
este recurso, por lo que debera planearse un crecimiento sustancial en el uso de fuentes de
energia alternativa, y paulatinamente ir disminuyendo el consumo del petréleo y sus
derivados.

Este plan debe contemplarse para lograrlo en varias décadas, pero es imprescindible
ponerlo en préactica. Para ello, el gobierno debe establecer un nuevo paradigma en la
mentalidad de los mexicanos, fomentando esta idea a través del sistema educativo,
promoviendo en la poblacidn el cambio a las energias renovables y, en lo posible, limpias.
Para ello, se debe fomentar la inversién en ciencia y tecnologia, apoyando el desarrollo de
tecnologias que utilicen la energia alternativa.

Este tipo de medidas requieren una fuerte inversion econémica, y aungue no es tema de esta
tesis, lograrlo equivale a un cambio de mentalidad en las instituciones gubernamentales, y
esto a su vez solo puede ser alcanzado con la participacion activa de la gente en todos los
niveles socioeconémicos del pais.

Una manera muy practica de involucrar a todas las empresas en este tipo de pensamiento
puede ser la implementacion de beneficios fiscales a todas aquellas empresas que ocupen
energia alternativa para su desarrollo econémico, disminucion de impuestos en ciertos
rubros que fomenten una mentalidad a las distintas empresas de involucrarse con el uso de
la energia alternativa, incrementando los beneficios en proporcion directa con el porcentaje
de energia alternativa utilizada en relacion con el total de energia ocupada. De esta manera,
las empresas con un mayor gasto energético se veran mas deseosas de involucrarse.
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En Materia educativa

Se debe elaborar una serie de nuevos planes de estudio que concienticen a la poblacion para
disminuir el uso de combustibles que provocan liberacion de dioxido de carbono.

El sistema educativo también debe enfocar sus esfuerzos en incrementar la produccion de
ciencia y tecnologia util, que genere remuneracion economica, haciendo hincapié en el
desarrollo de tecnologias que disminuyan o sustituyan el uso de combustibles de origen
fosil.

Debe inducirse en la poblacion una mentalidad de ahorro de los recursos naturales a través
de una campana de ensefianza a todos los niveles educativos que logre permear en la mente
del mexicano para que éste se asuma como principal responsable del cuidado del ambiente.
Aunado a esto, debe establecerse una reglamentacion mas estricta en cuanto a la liberacion
de gases de efecto invernadero, y un programa que apoye a diversas empresas en los
distintos rubros de ingreso econdmico para hacerles ver las opciones que tienen para
hacerse con nuevas fuentes de energia, asi como los beneficios economicos a largo plazo
que esto representa.

En Materia Social

Implementar programas de difusién masiva acerca de los beneficios que ofrecen las fuentes
de energia alternativa, asi como las desventajas que traera a futuro abusar del consumo de
combustibles fosiles, asi como las actuales repercusiones ambientales que sufre el planeta a
causa del uso desmedido de la quema de estos hidrocarburos.

Hacer consciente a la poblacion de los usos benéficos que puede tener el petréleo, pero no
para su combustion, sino como fuente material de productos que van desde el area de las
comodidades (como ejemplo pueden observarse gran parte de los plasticos en aparatos
electronicos) hasta objetos y sustancias de la vida diaria y la salud (polimeros para textiles
y gran cantidad de medicamentos).

En Materia Econdmica

México debe plantearse seriamente la posibilidad de la adquisicion de tecnologia que pueda
sustituir o hacer decrecer el uso de combustibles fosiles, para ello, permitir la entrada al uso
de dispositivos como las celdas solares, los automoviles hibridos, entre otro gran nimero de
tecnologias que permiten la disminucion del uso de este tipo de fuentes de energia.

Esto no quiere decir que deba implementarse inmediatamente, lo que provocaria un colapso
en el sistema econdémico mexicano actual, sino que debe hacerse paulatinamente, con el
objeto de ir incrementando poco a poco la demanda de estos productos y que el mercado
Mexicano comience a familiarizarse con ellos, para después ser capaces de producirlos y de
esta manera tener autosuficiencia, tanto energética, como econémica.

56



Bibliografia

1. Taguefia J., & Martinez M.. (2008). Fuentes renovables de energia y desarrollo
sustentable. México: ADN Editores.

2. Walker J., Halliday, D. & Resnick, R. (2008). Fundamentals of physics (8% ed.), Nueva
Jersey, Estados Unidos, John Wiley & Sons, Inc.Hoboken.

3. Aparicio M.. (2003). Energia Solar Fotovoltaica. Espafia: Marcombo Boixareu Editores.
4. Diaz T.. (1998). Instalaciones Solares Fotovoltaicas. Méxco: McGraw Hill.
5. Hunt V. Daniel (1979). Energy Dictionary, Van Nostrand Reinhold Company

6. Schittich, Christian (2003). Arquitectura Solar (Estrategias, Visiones, Conceptos), Ed.
Architektur-Dokumentation GmbH & Co. KG

7. Global Wind Energy Council, consultado el 23 de Diciembre de 2013 del Sitio Web:
http://www.gwec.net/

8. The World Wind Energy Association, consultado el 28 de Diciembre de 2013 del Sitio
Web: http://www.wwindea.org

9. Troen I. & Petersen E. (1991). El Atlas Eolico Europeo. Dinamarca: Risoe National
Laboratory.

10. Hansen M. (2000). Aerodynamics of Wind Turbines, Rotors, Loads and Structure.
Londres: James & James Ltd.

11. Jarabo F. & Fernandez J. . (1999). La energia de la biomasa. Barcelona, Espafia:
Sociedad Andnima de Publicaciones Técnicas.

12. Ballesteros M.. (2004). La biomasa como fuente de energia: Biocombustibles.
Salamanca, Espafia: Universidad de Salamanca.

13. Worldwatch Institute. (2007). Biofuels for transport: global potential and implications
for sustainable energy and agriculture. Londres; Sterling: Earthscan.

14. Energia Geotérmica, consultado el 20 de Diciembre de 2013 del Sitio Web:
http://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal _energy

15. Energia Geotérmica, consultado el 20 de Diciembre de 2013 del Sitio Web:
http://www.panoramaenergetico.com/energia geotermica.htm

16. Energia Mareomotriz, consultado el 22 de Diciembre de 2013 del Sitio Web:
http://en.wikipedia.org/wiki/Tidal_power

57


http://www.gwec.net/
http://www.wwindea.org/
http://www.wwindea.org/
http://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_energy
http://www.panoramaenergetico.com/energia_geotermica.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Tidal_power

17. Energia Mareomotriz, consultado el 22 de Diciembre de 2013 del Sitio Web:
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_undimotriz

18. Goded F. & Serradel V.. (1975). de reactores y elementos de ingenieria nuclear, Tomo I.
Espafia: Publicaciones cientificas de la JEN.

19. Energia Nuclear, consultado el 3 Enero de 2014 del Sitio Web:
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_nuclear

20. Krane. K. (1988). Introductory nuclear physics. Estados Unidos: John Wiley & Sons,
Inc.

21. Historia del Petroleo en México, consultado el 5 de Enero de 2014 en del Sitio Web :
http://petroleo.colmex.mx/

22. Monbiot G.. (2008). Calor. Cémo parar el calentamiento global. Barcelona, Espaia:
RBA libros.

58


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_undimotriz
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_nuclear
http://petroleo.colmex.mx/

	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Metodología
	II. Información General Sobre el Tema
	III. Discusión
	IV. Conclusiones
	Bibliografía

