Hacia un sistema energético
sin emisiones de carbono

Eduardo A. Rinedn Meia'

RESUMEN

El calentamiento atmosférico y ocednico —con sus consecuentes alteraciones climdticas—, el
envenenamiento del aire, el agua y el suelo por diversos contaminantes, las guerras por el
control del petréleo y el gas natural, los derrames de crudo en los océanos, y las enormes fugas
en depésitos y embarcaciones que transportan gas natural (que es esencialmente metano, un
gas 25 veces peor que el CO, en el efecto invernadero) son consecuencias directas del actual
sistema energético basado en combustibles fésiles. El doctor James E. Hansen y otros expertos
han hecho notar que el valor seguro para la estabilidad climdtica es cuando mucho de 350 partes
por millén (ppm) de CO, en la atmésfera. Acrualmente, la concentracién de CO, ha rebasado
393 ppm, es decir, estamos en gran riesgo. La masa de la atmésfera es de 5.1x10'® kg y cada
ppm de CO, corresponde, en términos mdsicos, a casi 7.75 mil millones de toneladas de este
gas. jHabrfa que retirar de la atmésfera una cantidad superior a 333 mil millones de roneladas de
CO, equivalente para que la atmésfera recuperara su estabilidad! Sin embargo, se pretende que
las emisiones continden de manera que, si se toman medidas extraordinarias a nivel planetario,
se estabilice el CO, atmosférico en no mucho mds de 450 ppm. Obviamente, este tipo de metas
conducen al desastre. La alternativa para salvar la atmésfera es una transicién rdpida hacia un
sistema energético mundial basado en la energia solar y otras fuentes renovables, como el viento,
las biomasas y la geotermia, entre otras, y aunado a una deforestacion cero con recuperacién
de bosques y selvas para reducir la concentracion de CO, a 350 ppm. La energia solar y las
demds fuentes renovables de la misma podrian sacisfacer cualquier necesidad energética de las
presentes y futuras generaciones si se desarrollan, de manera econémica, los sistemas para su
aprovechamiento. En este articulo se esboza cémo eliminar las emisiones de CO, empleando
tecnologfas energéticas de cero emisiones de este éxido. Muchas de éstas pueden ser desarrolladas
en México, en nuestras universidades ptiblicas, para aprovechar de la mejor manera los recursos
renovables con las particularidades con que se presentan en nuestro pafs.
Palabras clave: energfas renovables, cero emisiones de carbén, gases de efecto invernadero.

'Facultad de Ingenierfa, vagm, rinconsolar@hotmail.com

@ B SEERL



ABSTRACT

The present energy system based on fossil fuels has caused serious environmental problems,
among them: the atmospheric and oceanic heating with its consequent climatic alterations; the
poisoning of the air, water and soil by diverse polluting agents; wars by the control of petroleum
and narural gas; spills of crude in the oceans and enormous leaks in deposits and boats that
transport natural gas (which is mainly methane; a gas 25 times worse than CO, in the greenhouse
effect). Dr. James E. Hansen, of the NASA Goddard Institute, and other experts, have made
norice that the safe value for the climaric stability is lesser than 350 parts per million (ppm) of
CO, in the atmosphere. At the present time, the CO, concentration has exceeded the 393 ppm,
that is to say, humankind is in great risk. The mass of the atmosphere is 5.1x10'® kg, and each
ppm of CO, is equivalent to almost 7.75 billions of tons of this gas. It would be necessary to
retire of the atmosphere an ameunt superior to 333 billions of tons of equivalent CO, so that the
atmosphere recovered its stabiliry. Instead of this it is tried thart the emissions continue until several
extraordinary measures at planetary level were adopted in order 1o stabilize the concentration
of atmespheric CO, at not much more than 450 ppm. Obviously, this type of goals leads to the
disaster. The alternative to save the atmosphere is a fast transition towards a world-wide energy
system based on solar energy and other renewable sources, like wind, biomasses and geothermic,
combined with a deforestation zero with recovery of forests, to reduce the CO, concentration
to 350 ppm. The solar energy could satisty any energy necessity of the present and the future
generations, if the systems for their economic use are developed on a large scale. In this paper
it is outlined how rto eliminate the CO, emissions using energy technologies of zero carbon
emissions. Many of these can be developed in Mexico in public universities to rake advantage
of the particularities whereupon the renewable resources appear in our country.

Key words: renewable energies, zero carbon emissions, greenhouse effect gases.

INTRODUCCION

El mundo enfrenta una compleja problemitica que involucra inextricablemente aspectos
ambientales, energéticos, econémicos, de disponibilidad de agua potable y alimentos. de inequidad
social, de pobreza extrema en amplias capas poblacionales, de flujos migratorios indeseados, y
de violencia en todas las escalas —desde guerras, hasta violencia callejera-. Se plantea que una
condicién sine gua non para resolver esta inaceptable situacién es, por sorprendente que parezca,
un trdnsito hacia un sistema energético mundial basado en las fuentes renovables de energia,
que son la radiacién solar y sus manifestaciones secundarias como el vienro, la hidroenergfa, la
bioenergia, entre muchas otras. La razén es muy sencilla: el actual sistema mundial estd basado
en energéticos no renovables (petréleo, gas, carbén, uranio) que son extraidos de muy contados
puntos del planeta, desde donde se pretende que se distribuyan a rodos los centros mundiales
de pab[acidn. Ademds, este sistema es ineficiente, ya que del andlisis dﬂ'pazo a la rueda para
vehiculos que consumen gasolina y otros similares para la generacién de energifa eléctrica,
transporte y otros usos, menos de 5% de estas fuentes no renovables es aprovechada (Ruiz,
2009). El restante 95% es desperdicio que agrava el incontrovertible calentamiento global. Es,

asimismo, inicuo, ya que la gran mayoria de pafses se ven obligados a importar estos energéticos;



es terriblemente contaminante y destructor de ecosistemas y, finalmente, incapaz de sarisfacer
las necesidades energéricas de la humanidad en el mediano plazo. Por el contrario, el Sol es
una fuente energérica inagotable en miles de millones de afos y da lugar a vientos, lluvias,
formacién de hidratos de carbono, proteinas y otros nutrientes por la accién forosintética en
las plantas verdes, que ademds retiran CO, de la atmésfera en estos procesos. Estos vientos,
lluvias, biomoléculas y corrientes ocednicas constituyen fuentes energéticas limpias con
potenciales suficientes para satisfacer muy sobradamente todas las necesidades energéricas
de la presente generacién y de las innumerables generaciones por venir, con emisiones netas

nulas de gases de efecto invernadero (GEl).

GASES DE EFECTO INVERNADERQ

La atmésfera terrestre estd constituida por alrededor de 99% de nitrégeno y oxigeno diatémicos,
que técnicamente son transparentes a la luz solar en todo su espectro. Sin embargo, gases naturales
como el CO, (actualmente el mds importante de los Ge1), el ozono, el metano y el éxido nitroso
(N,O), y algunos gases artificiales como los clorofluorocarbonos y demds freones, son opacos
a ciertas porciones del espectro solar, principalmente en el infrarrojo, ya que disminuyen la
capacidad emisiva de la Tierra hacia el espacio exterior, con el consecuente calentamiento por

cfecro de invernadero.

ESTIMACION DE LAS EMISIONES DE Co,

La respuesta a la pregunta de cudnto CO, se emite anualmente puede buscarse por al menos dos
caminos: consultar los daros de las emisiones declaradas por los paises, comenzando por los de
mayores emisiones, o medir los incrementos en su concentracién en la atmésfera; y considerar
los sumideros estimados. La primera opci6n seguramente conducird a estimaciones que pueden
diferir de la realidad en porcentajes inaceprables.
La segunda opcién puede realizarse porque:
a) Se cuenran con mediciones sistemdricas exactas del CO, atmosférico.
b) Se conoce bien la composicién del aire y la masa de la atrmdsfera.
¢) Se dispone de buena informacién acerca del consumo mundial de combustibles fésiles y la
deforestacién, que son las principales fuentes de este gas a la atmésfera.

Mediciones exactas de la concentracion del CO, atmosférico

Desde 1958, el programa de CO, del Instituto Scripps de Oceanografia con sede en La Jolla,
California, ha venido realizando mediciones sistemiricas ininterrumpidas de la concentracién de
CO, en el volcin Mauna Loa, ubicado en la isla Kona, la mds grande del archipiélago hawaiano,
y en ortras localizaciones. Estas mediciones fueron iniciadas por el profesor Charles David
Keeling, quien hasta su muerte, en 2005, defendié el proyecto de las mediciones y fue autor de
numerosas publicaciones (Keeling et al., 1976). La famosisima curva de Keeling (figura 1) en su



mis reciente segmento indica claramente la creciente concentracién, con oscilaciones estacionales
que presentan picos hacia el inicio de la primavera en el hemisferio boreal (debido a la escasez
invernal de hojas de plantas verdes), del CO, atmosférico, registrado en su observatorio a
3000 m de altitud. Nétese que a inicios de mayo de 2010 se registré una concentracién de
393.62 ppm. En mayo de 2009 la concentracién medida fue de 390.18 ppm, de modo que en
un afio se tuvo un incremento, sin precedente alguno, de 3.44 ppm (Rincén, en prensa).

Masa y composicion de la atmdsfera terrestre

Es un buen cjercicio para los estudiantes de Mecdnica de fluidos estimar la masa de la atméstera
terrestre conociendo la variacién de la temperatura, la presion y la densidad por la altura.
Asimismo, pueden consultarse numerosas fuentes para conocer su composicién. El resultado,
con una incertidumbre menor a 3%, indica que la masa de la atmésfera es de 5.1 x 10" kg. Unas
operaciones muy sencillas permiren conocer que cada parte por millén de CO,, en términos
volumétricos, como las indicadas en las ordenadas de la curva de Keeling, equivale a 7.74889
miles de millones de toneladas de este gas. Si la concentracién de hoy es de 393 ppm y el valor
seguro para que la atmésfera sea térmicamente estable es de no mds de 350 ppm como afirman
Hansen et al. (2008), entonces se tendrfan que eliminar mds de 333 mil millones de CO, de la
atmésfera para que ésta recuperase su estabilidad térmica.

Figuera 1
PARTE DE LA CURVA DE KEELING QUE MUESTRA LAS VARIACIONES ESTACIONALES
EN LA CONCENTRACION DEL CO, ATMOSFERICO, ASf COMO SU CRECIENTE INCREMENTO
EN SU VALOR MEDIO EN EL TRANSCURSO DE LOS ANOS (PERIODO 2007-2011)

RECENT MONTHLY MEAN CO, AT MAUNA LOA
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Consumo mundial de combustibles fdsiles

Debido a que la economia mundial depende fuertemente de los combustibles fésiles, son bien
conocidos la produccién y el consumo de éstos. Mds de 97% del transporte actual en Estados
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Unidos, el pais mds energivoro, depende del petréleo, asi como la produccién agricola e industrial.
Se rienen derallados registros acerca de la produccién y el consumo del petréleo crudo, el gas
natural y el carbén. Hay que hacer notar que desde 1983 el consumo ha sido mayor a los
descubrimientos de nuevos yacimientos, de modo que las reservas probadas han descendido
desde entonces. También, hay que resaltar el pronéstico de que la produccién médxima de todos
los hidrocarburos se alcanzard hacia el afio 2014. A este valor mdximo se le conoce como el pico
de Hubbert, en reconocimiento al doctor M. King Hubbert, quien en 1956 predijo, con base
en un modelo dindmico sencillo, que la produccién de petréleo de Estados Unidos llegaria a su
midximo a principios de la década de los setenta (Hubbert, 1956), como efectivamente ocurrié.
Antes de esto, la mayoria de los expertos de la industria petrolera y la academia rechazaron su
modelo y sus conclusiones. Varios pafses productores de petréleo han alcanzado ya su pico en
la produccién petrolera, entre ellos México, donde la mdxima se alcanzé a inicios de 2004 y a
partir de entonces comenzé el declive.

Al contar con mediciones precisas de la concentracion de CO, atmosférico, que registran
incluso variaciones estacionales, y del consumo de combustibles fésiles se encontré que los
incrementos en su concentracién se correlacionan durante décadas casi perfectamente con el
consumo de combustibles fésiles, considerando un factor de 0.57 de las emisiones como lo que
seacumula en laatmésfera. En otras palabras, conociendo el consumo mundial de combustibles
fosiles y las cantidades de CO, que su quemado producian, los incrementos medidos en la
atmésfera coincidian con 57% de estas emisiones. El porcentaje restante era absorbido por los
océanos, los bosques y otros sumideros.

En las dltimas dos décadas, la creciente deforestacion ha aportado emisiones crecientes que se
aproximan a 25% de las provocadas por la quema de combustibles fésiles. Suponiendo que todavia
57% de las emisiones permanecen en la atmdsfera, y sabiendo que de marzo de 2009 a marzo de
2010 la concentracién de CO, creci6 2.37 ppm, se puede estimar que las emisiones de CO, en
el dltimo periodo anual es de (2.37 x 7.7488921) / 0.57 = 32.22 miles de millones de toneladas
métricas, Como referencia, la organizacién Climate Interactive, que se precia de elaborar —y
hacer piiblicos— modelos muy avanzados para pronesticar las emisiones de GE1 y los consecuentes
incrementos en la temperatura de la atmasfera, reporta una emisién actual de 34 roneladas métricas.
Ademis, pronostica las concentraciones de CO, equivalente hacia el aio 2100 para cuauro escenarios:
el mis de lo mismo (business as uswal), que conducirfa a una concentracién cercana a 965 ppm,
con un incremento en la temperarura de unos 5° C por encima del valor preindustrial; el escenario
correspondiente al que se tenderfa, de respetarse los paupérrimos acuerdos de Copenhague 2009
(confirmed proposals), con una concentracién de 770 ppm y un incremento en la temperatura de
4° C; otro escenario que contempla acuerdos de los gobiernos de naciones para Canciin 2010, con
un consecuente aumento de 3° C; y finalmente el lamado de bajas emisiones, contemplado como
meta ideal en el Plan Especial de Cambio Climdtico del gobierno mexicano y otros similares, que
llevarian a 450 ppm, con unos 2° C de incremento en la temperatura. Ninguno de estos escenarios
conlleva a una concentracién alrededor de las requeridas 350 ppm para recuperar la estabilidad
térmica de la atmésfera y, por lo tanto, son inaceprables. Se requieren medidas mids radicales, que
implican esencialmente tres condiciones: un cambio en la forma de vida, un trdnsito hacia un
sistema energérico basado en fuentes renovables, y la adopcién de pricricas agricolas y silvicolas
(permacultura, deforestacién cero, recuperacién de bosques y selvas) que capturen el CO , dela
atmésfera.
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LA TRANSICION HACIA UN SISTEMA ENERGETICO BASADO EN FUENTES RENOVABLES

La rransicién energética hacia un sistema mundial basado en las fuentes renovables de energia, en

el que la eélica serd dominante en el corto plazo, y la solar en el mediano y largo plazos, ya se ha

iniciado, a pesar del discurso de organismos multinacionales, como la Agencia Internacional de

Energia (A1), ministerios de energia de diversos paises, etc., que proclaman que los energéticos no

renovables continuardn prevaleciendo durante las préximas décadas. Ese discurso es insostenible

por los siguientes hechos, ignorados por muchos:

1.

La magnitud del recurso solar. En su 6rbita alrededor del Sol, la Tierra intercepra una eantidad
de energia proveniente de éste, mds de 7500 veces mayor que la que se consume a nivel
planetario. Es decir, si se aprovechara tan sélo la milésima parte de esa energfa interceprada,
se dispondria de una cantidad 7.5 veces superior a la que actualmente se consume en todo el
mundo. Si adicionalmente se duplica la eficiencia del aprovechamiento energético, lo cual es
técnicamente viable, ya que la eficiencia actual es infima, se estard hablando de un potencial
de 15 mil veces el consumo actual. La energfa solar podria satisfacer cualquier necesidad
energética de la presente y las futuras generaciones sin impacrar al ambiente si se empleasen

tecnologias de cero emisiones de gases de efecto invernadero,

. Las limitaciones de las fuentes no renovables. Todas las reservas probadas de energéticos no

renovables son insignificantes cuando se les compara con la energia solar interceprada en
tan sélo un afio. Ninguna de las fuentes no renovables podria garantizar el abasto energérico
mundial a largo plazo, seglin permite dilucidar el conocimiento cientifico actual. Hay que
observar que cualquier recurso no renovable que se consume, mds temprano que tarde,
comienza a escasear, sobre todo si se le usa voraz e irracionalmente, como ha sucedido
con el petréleo, y que ningtin crecimiento en el consumo de recursos no renovables puede
sostenerse por siempre. El planeta encara ya el pico en la produccién de petréleo predicho
por King Hubbert hace algunos lustros; al incrementarse la demanda y disminuir la oferra,
su precio se volverd a disparar, a pesar de forzar la extraccién en los pafses productores, de
la especulacién que se realice, de los despojos y guerras que se hagan, y atin de continuar la
recesién econémica mundial.

El problema ambiental. El actual sistema energético basado en combustibles fésiles ha
ocasionado graves trastornos ambientales y sociales, entre ellos el calentamiento atmosférico
y las alteraciones climdticas, el envenenamiento del aire, el agua y el suelo por diversos
contaminantes, guerras genocidas por el control del petréleo, justificadas por armas de
destruccién masiva o cualquier otro pretexto, derrames de crudo en los océanos, fugas
enormes —no reportadas— en depésitos y embarcaciones que transportan gas natural (que estd
compuesto mayoritariamente de metano, un gas 25 veces mds efectivo que el CO, en el efecto
de invernadgro) y explosiones en gasoductos. Por ello, que nadie se extrafie de inundaciones
catastroficas, huracanes cada vez mds intensos, ondas de calor mortiferas —sobre todo para
los ancianos y nifios— y el retorno de enfermedades que se crefan erradicadas.

El mito nuclear. Algunas voces invocan a la energia nuclear como parte de la solucién al
problema energético y ambiental. Sin embargo, las reservas de uranio y torio son muy pequefias
comparadas con las de gas natural o carbén, que, a su vez, son insignificantes comparadas
con el recurso solar. Entonces, como recurso energético, es el mds pobre de rodos. Ademds,
la mineria, el procesamiento, el consumo y la disposicién del uranio conllevan gravisimos



.

problemas ambientales no resueltos. Existen cerca de 440 plantas nucleares en operacién, con
incidentes y accidentes graves, como el de la planta sueca de Forsmark, el 25 de junio de 2006,
o el de la planta japonesa Kashiwazaki-Kariwa (la mds grande del mundo para generacién
eléctrica) que, un afio después, ¢l 16 de julio de 2007, en un movimiento tehirico dané el
reactor nuclear y liberd al ambiente material radiactivo. La planta tuvo que cerrarse por mds
de 21 meses. Ni que decir de la catdstrofe de Chernobil, cuyas consecuencias afectaron incluso
a millones de mexicanos que consumieron leche radiactiva proveniente de zonas afecradas,
o la mds reciente de Fukushima, de consecuencias funestas para el pueblo japonés y roda la
humanidad. La tecnologia nuclear es costosisima y no estd al alcance de los paises en desarrollo.
La construccion de plantas nucleares es lenta —no menos de cinco afos-; éstas podrian ser
el blanco de ataques terroristas y son plantas supercentralizadas cuya energfa sélo sirve a
megaconsumidores. En resumen, la energfa nuclear es carfsima, inaceprablemente riesgosa,
insuficiente para reducir los niveles de emisién de gases de invernadero y suministrar energfa
en el largo plazo, y ocasiona absoluta dependencia tecnolégica, energética y gastos milirares;
es, pues, la peor opcién energérica.

La dependencia tecnolégica. Ademds de la capacidad de generacién de energfa eléctrica y térmica,
el desarrollo socioeconémico y el bienestar de la poblacién de un pais y su independencia
politica y econémica estdn correlacionados con su avance tecnolégico. Puede verse una clara
diferenciacion entre pafses avanzados, que son finalmente pafses que desarrollan tecnologfa, y los
patses subdesarrollados, que son, cuando bien les va, exportadores de materias primas y agricolas
(petréleo, gas, cobre, plata y plitanos), e importadores de tecnologfas desarrolladas. El desarrollo
de sistemas para el aprovechamiento de las fuentes energéricas locales constituye una enorme
oportunidad para un avance cientifico y tecnolégico, y para salir del atraso y la miseria. No
bastard con emplear las fuentes renovables de energia; se requiere ademds desarrollar recnologfa
propia para poder hacer un aprovechamiento sustentable de éstas y mejorar la calidad de vida
de toda la poblacién, via empleos permanentes bien remunerados para ingenieros, operarios,
trabajadores y una amplisima gama de profesionales y trabajadores.

Esto es asi porque existen diferencias muy grandes en la forma en que se presentan los recursos
renovables en cada parte del mundo. Por ejemplo, México recibe una irradiacion solar (energfa
solar por metro cuadrado de territorio) dos veces superior que Alemania o Austria, por ejemplo.
El terrirorio austriaco es casi 25 veces mds pequefio que el mexicano (1.967.183 km? contra
83.858 km?), de modo que el recurso solar es casi 50 veces superior en México que en Austria.
Sin embargo, Austria tiene instalados por cada habitante 300 watts térmicos en calentadores
solares de agua, mientras que México sélo tiene 6 watts térmicos, es decir, 50 veces menos.
iCon un recurso 50 veces mayor tenemos un {ndice de aprovechamiento 50 veces menor!
A pesar de que las condiciones climdricas permiten desarrollar calentadores solares igual de
efectivos aquf en México, pero a una fraccién del costo de los calentadores solares austriacos.
Hay que revertir esas cifras y las oportunidades son enormes, pero si se opta por importar
los sistemas y no por desarrollar tecnologfa propia. en lugar de beneficiarnos nos volveremos
mids dependientes y pobres,

En recursos edlicos la situacién es mds dramdrica; la potencia que puede proporcionar un
aerogenerador dotado de una turbina de un determinado ramafio, es proporcional al cubo de
la velocidad del viento. De modo que en una zona como el Istmo de Tehuanrtepec, en donde
la velocidad media del viento es del doble del de una buena zona europea, ila potencia que
podria obrenerse es ocho veces mayor! Para aprovechar de la mejor manera posible el recurso
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edlico de La Ventosa, en Oaxaca, La Rumorosa, en Baja California, La Virgen, en Zacarecas,
etc., deberfan disefiarse los aerogeneradores para operar ventajosamente a las velocidades de
viento de cada sitio. Importar aerogeneradores disefiados para velocidades de viento menores
implica, ademds del riesgo de que no resistan rdfagas intensas, un aprovechamiento menos
eficiente y otra oportunidad desperdiciada para desarrollar tecnologia propia. Estos argumentos
son extensibles a la geotermia y las demds fuentes renovables de energia.

La inequidad social. La energfa, al igual que el ingreso, estd muy mal distribuida. Al tiempo
que existe un punado de multimillonarios y megaconsumidores de energfa, dos mil millones de

&

personas estdn en la miseria alimenticia, energética, educativa y demds. En México, alrededor
de seis millones de paisanos no disponen de energia eléctrica por habitar lejos de las grandes
lineas de distribucién. No es técnica ni econémicamente viable el suministrarles el servicio de
energia eléctrica por medios convencionales, ya que se requerirfa de transformadores, lineas
de transmisién, subestacion=s y demds aditamentos para comunidades muy dispersas, cor
costes de decenas de miles de pesos por vivienda. No hay recursos suficientes para esta opcién.
Sin embargo, el empleo de sistemas basados en fuentes renovables, por ejemplo médulos
fotovoltaicos y pequefios aerogeneradores, sf es una opcién factible para la electrificacién de
comunidades alejadas de las lineas de transmisidn.

Al no contar con energéticos para vivir y mejorar su calidad de vida y trabajo, millones de
habitantes de zonas marginadas migran hacia las ciudades —e incluso a otros paises— buscando
subsistir, abandonando sus tierras de cultivo, creando en las ciudades cinturones de miseria y
agudizando los problemas urbanos, Paradéjicamente, en los pafses ricos, cada vez mds personas
pudientes van a vivir cémodamente a regiones rurales, proveyéndose de pequefios sistemas
basados en energfa solar, viento y alguna otra fuente renovable para alimentar con éstos
sus computadoras, refrigeradores, televisores, luminarias y demds. Un hipotético desarrallo

sustentable requiere acabar con la inequidad, la marginacién y la miseria.

GENERACION DE EMPLEOS APROVECHANDO LAS FUENTES RENOVABLES

La nueva industria de las energfas renovables genera muchos mds empleos que la obsoleta
tecnologia del petréleo o la nuclear. En el muy reciente informe intitulado Energy [r/evolution, A
sustainable world energy outlook, 3rd edition 2010 world energy scenario, elaborado por el Consejo
Europeo para las Energias Renovables (EREC, por sus siglas en inglés) y Greenpeace (2010),
se sefala que el empleo en el sector de energias renovables puede proporcionar 12.5 millones
de puestos de trabajo para el afio 2015, mds otros 6 millones de empleos nuevos para el aiio
2020. Los sistemas energéricos basados en fuentes renovables conllevan muchos mds empleos
permanentes y bien remunerados que aquellos basados en combustibles fésiles o nucleares, Este
es un punto que no podrd perderse de vista en un mundo con escasez de empleos.

INUEVAS INSTALACIONES SOLARES Y EOLICAS

En ranto la industrias petrolera y nuclear, en vias de obsolescencia y responsables del deterioro
mundial, van en declive, la industria eélica ha crecido a tasas cercanas a 30% anual. Al final
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del afio 2010, en el que se instalaron mds de 37 mil MW eléctricos, se tenfan poco mds de 196
mil MW eléctricos de capacidad instalada en mds de 80 paises. Aunque ahora apenas genera
2% de la produccién mundial de energia eléctrica, la capacidad instalada se ha decuplicado
en los tiltimos ocho afios. {El erecimiento en la capacidad eoloelécrrica instalada sf es de tipo
exponencial! Ahora se espera tener mds de 1500 MW instalados para fines de 2020. Los paises
con mayor capacidad instalada son China, con 45 mil MW, Estados Unidos, con mds de 40 mil
MW, Alemania, con mds de 27 mil MW, y Espafia, con mds de 21 mil MW. Puede pronosticarse
que la capacidad edlica alcanzard a la hidroeléctrica alrededor del ano 2018, es decir, en esta
misma década (Rincén, 2010, marzo-abril).

Si Alemania, con un territorio cinco veces menor que el de México, con sélo 1000 km de
costas, contra mds de 11 mil de México, sin zonas como La Ventosa, La Rumorosa, y muchas
otras, ya ha instalado mds de 27 mil MW eoloeléctricos, México, en menos de 15 afos, podria
instalar mds de 60 mil MW, empleando una gran componente tecnolégica nacional, si hubiese la
visién y la voluncad politica de hacerlo. Esto serfa mucho mds que la capacidad actual instalada, de
unos 56 mil MW, que incluye las termoelécrricas, hidroelécrricas, geotérmicas y nucleoeléctricas,
La industria edlica estd llamada a superar a la industria automotriz en ¢l mediano plazo. Por su
parte, la industria fotovolraica duplica su tamafio en periodos menores a dos afios. La capacidad
instalada fotovoltaica conectada a la red crecié 74% durante 2008, Ninguna industria ha crecido
tanto en tan poco tiempo, ni la relefonia celular ni los equipos de cémpuro ni el resto de la
industria electrénica.

Quizds, la recnologfa mds prometedora sea la generadora de electricidad via ciclos
rermodindmicos, que emplea luz solar concentrada con espejos. En junio de 2007 fue
concluida la planta solar Nevada Solar One con 184 mil espejos parabélicos, que llega a
generar 75 MW con 64 MW de capacidad nominal y cubre una superficie de 121 hectdreas.
Esta planta solar estd ubicada cerca de Boulder Ciry, Nevada, y evita la emisién de 130
mil toneladas de CO, al afo. Asimismo, con 300 MW de potencia, el complejo solar de
Sanlicar, en Andalucia, Espafia, producird energia eléctrica suficiente para abastecer a
180 mil hogares. tantos como los que existen actualmente en Sevilla. Su primera planta se
inauguré el 30 de marzo de 2007. El complejo evirard la emisién de 600 mil roneladas de
CO, anuales. Si bien, en 2008, no se puso en operacién ninguna nueva planta, tan sélo en
Espafia hay mds de 50 plantas termosolares en proyecto, en construccién o ya en operacion
(Greenpeace International, SolarPACES & esTeLa, 2009), por lo que su tasa de crecimiento

serd espectacular en el corro plazo.

OTRAS TECNOLOGIAS PARA APROVECHAR LAS FUENTES RENOQVABLES DE ENERGIA

La transicién energérica hacia un sistema mundial basado en las fuentes renovables de energia
(¥re) requerird de la aplicacién sinérgica de todas las fuentes renovables disponibles en cada regién.
Con esto se soslayard la principal limitacién de la energia solar y eélica, que es su intermitencia, y
se garantizard la capacidad firme sin necesidad de grandes sistemas de almacenamiento. Ademds
de la solar y la edlica, la energia geotérmica, incluyendo la microgeotérmica con bombas de
calor, que hace del suelo una fuente de calor en el invierno y un sumidero en el verano, es un
recurso energético principal para 58 paises y 39 de ellos podrian ser 100% energizados. México
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estd particularmente bien dorado de recursos geotérmicos y cuenta ya con una considerable
experiencia en su aprovechamiento, cual deberfa incrementarse para incluir aplicaciones de baja
y mediana temperatura, ademds de la generacién elécrrica.

Por su parte, el potencial mundial de la bioenergia para el afio 2050 podria igualarse al consumo
mundial de energfa actual. Sin embargo, no es sustentable establecer sembradios energéricos en
detrimento de los alimenticios, como se ha hecho con el bioetanol a partir de maiz o el biodiesel
a partir de aceite de palma proveniente de grandes plantaciones. La generacién de biogds con

residuos orgdnicos y excremento de animales sigue siendo la opcién mds sustentable.

TECNOLOGIAS SOLARES DE CERQO EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Finalmente, para que una tecnologia, solar o no, conlleve cero emisiones de carbono, toda la
energia empleada en su manufactura, transporte, instalacién, desmantelamiento y reciclado de
sus materiales deberfa provenir de sistemas cuya operacién fuese hecha con energia proveniente
de fuentes limpias. Actualmente, para fabricar, por ejemplo, un médulo fotovoltaico de silicio
monocristalino, se requiere de mucha energfa para fundir y extrapurificar el silicio, formar
lingotes, cortarlos, doparlos y demis procesos requeridos antes de que el médulo forovoltaico
comience a convertir la energia radiante en eléctrica. Aunque al final de su vida (il haya generado
mucho mds energfa de la consumida en su desarrollo (del orden de 30 veces mds), mientras se
contintien fabricando con combustibles fésiles, la energia eléctrica proveniente de los médulos
fotovoltaicos no estard exenta de emisiones de GE1. Lo mismo puede decirse de todas las demais
tecnologias para aprovechar las fuentes renovables.

CONCLUSIONES

1. El mundo estd inmerso en una inminente transicién energética hacia un sistema mundial
basado en las fuentes renovables, en el que la edlica serd dominante en el corto plazo y la
solar en el mediano y largo plazo, pero para ello se requerird del aprovechamiento sinérgico
de todas las fuentes renovables disponibles.

2. El desarrollo y uso de nuevas tecnologfas para el aprovechamiento de las fuentes renovables
de energia constituye una gran oportunidad para un nuevo desarrollo empresarial y de
negocios en nuestro pais, ademds de generar una importante fuente de empleos y de avance
tecnolégico.

3. Los sistemas para aprovechar las FRe en general, en especial la edlica y la solar, son sumamente
rentables, lo que se manifiesta en las enormes tasas de crecimiento anual de sus mercados.

4. El aprovechamiento de las fuentes limpias de energia con las recnologias actualmente
disponibles puede ayudar a satisfacer, en gran medida, la demanda creciente de energia
eléctrica y térmica sin impactar negativamente al ambiente.

5. Solamente el uso de las energias renovables puede garantizar un desarrollo sustentable para
México, pero es importante el desarrollo de tecnologias mds econémicas para garancizar su

uso masivo y reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero.
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