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Resumen: Actualmente la energifa eléctrica es generada en su gran mayoria, por fuentes que consumen combustibles
fésiles y/o energia nuclear, con los consecuentes riesgos y dafos al medio ambiente que esto representa; esto sumado
al aumento en los precios internacionales del petréleo, su inevitable agotamiento, la demanda de grandes cantidades
de energia y el envejecimiento de las redes actuales, han hecho que en los tltimos afios se de un importante impulso
y desarrollo a la generacién de electricidad basada en fuentes renovables de energia que ha permitido incrementar de
manera exponencial su aporte a nivel mundial. En este documento se presenta un andlisis de las principales fuentes
de generacion de energia eléctrica, tanto convencionales como renovables, que se basa en una recopilacién de datos
histéricos y estadisticos de produccién, consumo, crecimiento y reservas, los mismos que permiten identificar a los
paises y regiones lideres en cada area.

Palabras claves: Combustible Fosil, Fuentes Renovables, Red Eléctrica.

Abstract: Currently, electric power is generated in its vast majority, for sources that consume fossil fuels and /or nuclear
energy, with consequent risks and environmental damage that represents, this added to the increase in international oil
prices, the inevitable exhaustion, the demand for large amounts of energy and aging current networks have made in
the last years a significant development momentum and the generation of electricity from renewable sources of energy
which has increased its contribution exponentially worldwide. This paper presents an analysis of the main sources of
electric power generation, both conventional and renewable, which is based on a compilation of historical and statistical
data on production, consumption, and reserves growth, enabling them to identify the countries and regions leaders in

each area.
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1. INTRODUCCION

Un sistema eléctrico de potencia tipico, estd compuesto
por tres grandes subsistemas: Sistema de Generacion,
Sistema de Distribucién y Sistema de Consumidores;
la red actual es fundamentalmente jerarquica y uni-
direccional, como se aprecia en la Figura 1, con bajos
niveles de eficiencia (convierte tinicamente una tercera
parte del combustible consumido en electricidad) y
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grandes pérdidas en las lineas de transmisién (casi el
8% de su generacién), mientras que un alto porcentaje
de esta potencia es usada durante pequefios intervalos
de tiempo, solamente para cubrir los picos de demanda
(20 % de su generacién) [1].

El sistema de generacién eléctrico convencional estd
basado en combustibles fésiles, energia nuclear, gas
natural y plantas hidroeléctricas; en los tltimos afios una
pequenia cantidad de energfa renovable, proveniente de
turbinas edlicas, paneles solares, plantas geotérmicas,
biocombustibles, biomasa y otras, se han sumando al
sistema de generacién renovable. Segtn el reporte de
la U.S. Energy Information Administration (EIA) [3], la
generacion eléctrica en Estados Unidos es 69 % basada
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Figura 1. Sistema Eléctrico de Potencia en la actualidad [2]

en combustible fésil, 20 % por energfa nuclear, 6 % por
energia hidroeléctrica y apenas un 6 % por otras fuentes
de energfa, entre las que se encuentran las renovables,
como se aprecia en la Figura 2. Por otro lado, de acuerdo
al ELA. Country Analysis Brief [4], la generacion eléc-
trica en China es aproximadamente 82 % basada en en
combustible f6sil, 16 % del sector hidroeléctrico y 2%
gracias a otras fuentes. Ademads, el E.I.A. International
Energy Outlook 2011 (IEO2011) [5], proyecta que la
generacion de electricidad neta mundial se incrementard
un 84 % en el 2035 con un uso predominante de carbén
y gas natural y un importante desarrollo del sector
hidroeléctrico y las energias renovables, como se aprecia
en el Figura 3.

El combustible f6sil es la principal fuente para generar
electricidad, especialmente para China, que es el maés
grande productor y consumidor de carbén, mientras que
Estados Unidos es el mayor productor y consumidor
de petréleo [4], provocando que mds del 50% de las
emisiones de CO, sean causadas por estos dos paises
y la Unién Europea [6], convirtiendo a la generacién
y transporte de electricidad como una de las mayores
causas de contaminacién ambiental.

Sin embargo, mas del 82 % del incremento en generacién
de energia renovable ha sido en el sector hidroeléctrico
y edlico, siendo China en el 2009, el mayor productor
de energia hidroeléctrica y que actualmente construye
la central hidroléctrica mds grande del mundo, "Las
tres gargantas'sobre el rio Yangtsé, con una potencia
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Figura 2. Generaci6n Eléctrica de Estados Unidos en el 2010 [3].

instalada de 24GW, es decir, casi el doble que la central
hidroeléctrica de Itaipt en Brasil (14 GW) [5]. Ademas,
este pafs el préximo afio contard con un nuevo record
mundial, cuando entre en operacién la tercera central
hidroeléctrica mas grande del mundo, Xiloudu con una
potencia instalada de 13.86 GW [7].

Por otro lado, el Sistema de Distribucion se realiza con
ayuda de tres complejos subsistemas, como son: el de
transmisién, el de subestaciones y el de despacho, los
cuales fueron disefiados y construidos para llevar la
electricidad desde las centrales de generacién hacia
los usuarios finales como se ilustra en la Figura 1, sin
embargo éstos son sometidos a altos niveles de stress
debido a sus condiciones de operacién, como son: las
variaciones bruscas de carga, presencia de armoénicos y
fenémenos naturales, capaces de causar graves dafos
sobre una red cada vez mds deteriorada y sobrecargada,
que la convierten en un sistema altamente vulnerable
hoy en dia.

El Sistema de Consumidores, segiin proyecciones hechas
por la International Energy Agency en el Wolrd Energy
Outlook 2012 [8], muestra que la poblacién mundial
crecerd de 6.8 billones de personas en el 2010 a 8.6
billones en el 2035, teniendo a futuro 1.7 billones de
consumidores adicionales, principalmente en Asia y
Africa, donde la poblacién de la India superaré la de
China antes del afio 2025, y para el 2035 alcanzara los
1.5 billones de habitantes, se conforma por tres grandes
grupos claramente identificados: los consumidores
residenciales, industriales y comerciales, los mismos
que estdn cambiando, tanto en sus hédbitos de consumo,
como en el tipo de carga eléctrica que utilizan, siendo
éstas en su gran mayoria formadas por dispositivos
electrénicos de conmutacién, los cuales inyectan grandes
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cantidades de armoénicos, que sumados causan graves
perturbaciones en la red ptblica y que se traducen como
pérdidas debido a los bajos factores de potencia.

Ademas, proyecciones hechas por la EIA en el IEO2011
[5], muestran que el consumo de energia a nivel mundial
aumentard un 53 % para el 2035, donde China y la
India serdn los que encabecen dicho incremento, con un
crecimiento promedio anual del 2.3 %. Hoy en dia estos
paises lideran el crecimiento econémico mundial y la
demanda de energia, juntos consumieron alrededor del
10 % del total de la energia mundial en 1990 y un 21 %
en 2008, mientras que China considera que su consumo
ha sobrepasado al de Estados Unidos por primera vez en
su historia. Se estima que estas dos naciones consumirin
38 % mads energia que el resto de paises en el 2020 y 67 %
mas en el 2035. En la Figura 4, las proyecciones muestran
que el consumo de energia combinada de China e India
seran el doble que la de Estados Unidos en el 2035,
totalizando un 31 % a nivel mundial.

Finalmente, se proyecta que los actuales y futuros consu-
midores demandaran cada vez mas una gran cantidad de
energia, que muchas veces es mal utilizada o desperdi-
ciada debido entre otras cosas, a la mala administracion
del consumo de energia, convirtiéndose en actores pasi-
vos frente a lo que sucede en los niveles superiores de dis-
tribucion, sin tener la posibilidad de contribuir a reducir
los picos de consumo de energia aunque ellos son los res-
ponsables directos de los mismos [9]. Para satisfacer estos
requerimientos y retos, muchos paises, organizaciones no
gubernamentales y el sector privado estdn trabajando in-
cansablemente por desarrollar e implementar un nuevo
concepto del sistema eléctrico actual, denominado redes
inteligentes o smart grids, las cuales se convertirdn en la
siguiente revolucion tecnolégica de la nueva era.
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Figura 3. Generacion Eléctrica Mundial Neta 2008-2035 (Trillo-
nes KWh) [5].
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Figura 4. Consumo de Energia en EUA, China e India 1990-2035

(Quadrillones de BTU) [5].

2. FUENTES DE ENERGIA

2.1 Carbén

De consistencia sé6lida, generalmente de color negro o
café, con un 50 % en peso o 70 % en volumen de materia
carbonosa, producida por la compactaciéon y endureci-
miento de residuos vegetales que vivieron y murieron
hace aproximadamente 400 millones de afios, el carbén
es actualmente la fuente de energfa mds abundante sobre
el planeta y sin lugar a duda, como el combustible f6sil
de mayor historia e importancia en el desarrollo de la
humanidad, el mismo que ha sido usado desde épocas
prehistéricas como fuente de calor y en la actualidad
principalmente como combustible para la generacién de
energia eléctrica [10, 11].

La llegada de la revolucién industrial jugé un papel
muy importante en el desarrollo y consumo de éste
combustible, en 1769 James Watt patent6 la maquina a
vapor, un revolucionario invento que usaba carbén para
producir vapor y con él generar movimiento mecénico,
que hasta esa fecha era realizado por animales y/o
personas [12]. En 1882 Thomas Alba Edison construy6
la primera central de generacién termo-eléctrica usando
carbén para proveer de electricidad a algunos residentes
de la ciudad de Nueva York. En 1901, la General Electric
Company construy6 la primera planta termo-eléctrica
de corriente alterna en Ehrenfeld, Pennsylvania, para la
Webster Coal and Coke Company, eliminando los proble-
mas de transmision a larga distancia que en ese tiempo
presentaba la corriente continua [13].

Entre 1970 y 1990 la produccién de carbén en Estados
Unidos practicamente se duplicé, pasando de 520 mi-
llones a casi 1.1 billones de toneladas, cifra en la cual
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Figura 5. Consumo mundial de Carbén, 1980-2035 (QBTU) [5]

se mantuvo hasta la crisis mundial en 2009 donde se
presento un ligero descenso [3]. De acuerdo al IEO2011,
actualmente el productor y consumidor de carbén maés
grande del mundo es China, con una produccién en 2010
que bordea los 70.5 quadrillones de BTU (QBTU) (British
Thermal Unit), seguido de lejos por Estados Unidos con
22.6 QBTU; segtin sus predicciones el consumo mundial
de carbon se incrementara en un 50 %, de 139 QBTU en
2008 a 209 QBTU en 2035, como se aprecia en la Figura
5, siendo China e India, paises que no pertenecen al
OECD (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico), quienes marquen dicho crecimiento [5].

Segtin el World Coal Association [14], el mercado maés
grande para el carbén actualmente es Asia, con una
demanda que supera el 65 % del consumo mundial, es-
pecialmente en China donde el aumento en la demanda
de energia del sector industrial y eléctrico es cubierto
con este combustible; solo en 2009, este pais consumi6
aproximadamente 3.5 billones de toneladas de este
mineral, es decir, mas del 46 % del consumo mundial,
con un incremento de 180 % respecto al afio 2000 [4].
Los mayores consumidores de carbén en el mundo
son China, Estados Unidos, India, Rusia y Japén que
en conjunto suman un 77 % de la produccién mundial [5].

Segtn el Global Energy Statistical Yearbook 2011, el cre-
cimiento en la produccién de carbén en 2010 se mantuvo
a una tasa de 5.2 %, donde China alcanzo un crecimiento
de 8.9 % principalmente para cubrir su demanda interna.
En el mismo afio India crecié al 3%, mdas lentamente
respecto al 2009 (8 %), mientras que Estados Unidos el
segundo mayor productor de carbén, con un mercado
mundial del 15%, tuvo un ligero decremento de 0.3 %;
Indonesia por su parte, crecié a un ritmo de 7.3 % (10 %
en 2009) y Rusia a un nivel de 5.4 % [15].

El carbén, a nivel mundial, es usado principalmente
como combustible para la generacién de energia eléc-
trica, éste representa el 40 % del combustible destinado
a dicho propésito, sin embargo se estima que para el
afio 2035 su aporte disminuird al 37 %. Otros usos del
carbon estan en el sector industrial, en la produccién de
acero, procesamiento de cemento, fabricacién de papel,
industria farmacéutica, entre otros [14]. Se estima que
el uso de carbén para la generacion eléctrica en China
aumente de 28.7 QBTU en 2008 a 63.4 QBTU en 2035,
esto significa a una tasa de crecimiento anual de 3.0 %
en comparacién con Estados Unidos que crecerd a un
ritmo de 0.2% anualmente en este sector [5]. China
destina aproximadamente el 80 % de carbén para generar
un 80% de energia eléctrica, es decir 2756.8 Billones
de Kilowatts-hora (BKW-h) [4]. Estados Unidos por su
parte, destina cerca del 92 % de carbén para generar un
45 % de energia eléctrica, lo que representa 1850.7 BKW-h

[3].

En cuanto a las reservas, se estima que mundialmente
existe un total de 948 billones de toneladas, lo que repre-
senta 126.3 afios de disponibilidad de este combustible,
con Estados Unidos a la cabeza con 260.6 billones, segui-
do por Rusia con 173.1 y China con 126.2, es decir que
estos tres paises poseen el 59 % de las reservas mundiales
de carbén [10][11]. En la actualidad el carbon representa
la principal fuente de energia para el mundo, China tiene
una dependencia a este combustible en un 71 % [4], mien-
tras que India un 41 % [16], Estados Unidos un 21 % [3] y
Rusia un 16 % [17].

2.2 Gas Natural

Hidrocarburo gaseoso altamente inflamable que estd
compuesto principalmente de metano y etano, incoloro
e inodoro y que normalmente se encuentra disuelto
en petréleo a muy alta presiéon denomindndolo gas
asociado o himedo; otras veces se lo puede encontrar
sblo, es decir, sin estar en contacto con ningtn liquido,
llamandolo gas no asociado o seco. El gas natural es un
combustible fésil que se formé por la descomposicién
de plantas terrestres y restos marinos hace mas de 300
millones de afios y actualmente representa la segunda
fuente de energia mas abundante del planeta y la de
mayor crecimiento [18].

Fue en 1821 en Fredonia, Nueva York cuando William A.
Hart taladré un pozo de 27 pies de profundidad en un
esfuerzo por obtener un mayor flujo de gas proveniente
de una filtracién superficial; éste hecho es considerado
como el primer pozo intencionalmente taladrado para
obtener gas natural en América. Por mucho tiempo el
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gas fue usado exclusivamente como combustible para
iluminacién, hasta que en el afio 1885, Robert Bunsen
invent6 el Quemador de Bunsen, el cual combinaba gas
con aire, permitiendo usarlo como calefaccién doméstica
y como fuente de calor para cocinar [19].

Una de las primeras grandes tuberias de gas fue cons-
truida en 1891, con una longitud de 120 millas (193Km),
desde los pozos ubicados en Indiana hasta la ciudad de
Chicago; sin embargo, no fue sino hasta después de la
segunda guerra mundial cuando los avances en industria
metaldrgica, nuevas técnicas de soldadura y materiales
fueron desarrollados, permitiendo que se construyeran
miles de millas de tuberias en Estados Unidos, llevando
este combustible a nuevos mercados y convirtiendo hoy
en dia a esta red en una de las mds grandes del mundo,
a tal punto que se podria extender hasta la luna, ida y
vuelta, dos veces [20].
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Figura 6. Consumo mundial de Gas Natural, 2008-2035 (trillo-

nes de pies ctibicos) [5]

El gas natural es el combustible fésil de mds rdpido
crecimiento a nivel mundial, con un ritmo anual de
consumo promedio del 1.6 % desde el 2008 hasta el 2035,
como se aprecia en la Figura 6. La demanda en los paises
no-OECD (Organization for Economic Co-operation and
Development) se incrementa casi tres veces mas rapido
que en los paises OECD, con un crecimiento promedio
del 2.3% y 0.8 %, respectivamente, proyectado hasta el
2035. A nivel mundial los paises no-OECD cuentan con
alrededor del 76 % del incremento total de consumo de
gas natural, mientras tanto los paises OECD tienen una
participacién en el incremento mundial que va del 51 %
en el 2008 al 59 % en el 2035.

El sector eléctrico e industrial juntos suman un incre-
mento en la estimacién de consumo de este combustible
en un 87 % para el 2035. Irdn y Qatar son los paises
que mayor produccién de gas natural tienen actualmen-

te, llegando a una quinta parte de la produccién mundial.

El gas natural es el combustible f6sil de combustién
mds limpio, el mismo que produce un 50 % menos CO2
que el carbén y un 30 % menos que el petrdleo; es la
fuente de energia primaria mds eficiente y mds barata
del mercado, razén por la cual es usado principalmente
como calefaccién en hogares y oficinas, y como fuente
de propulsién para maquinaria industrial y vehiculos de
transporte de carga; se estima que en pocos afios también
podré ser usado en vehiculos de transporte de pasajeros,
desplazando asi al petréleo que hasta ahora es usado
para dichas actividades [21]. Se estima que el gas natural
para aplicaciones industriales contard con un crecimiento
promedio del 1.7 % hasta el 2035, mientras que en el
sector eléctrico crece a una tasa promedio anual del
2.0 %. Tanto el sector industrial como el electrico, juntos
alcanzan el 87 % de consumo de gas natural proyectado.

Por otro lado, las reservas mundiales han crecido un 50 %
en los dltimos 20 afios, superando las reservas de petréleo
en el mismo periodo, con un incremento anual de 3.1 %
desde 1980. La regién que més crecimiento ha tenido en
sus reservas ha sido el Medio Oriente, con Iran, Qatar,
Arabia y Abu Dahbi a la cabeza. Tres paises poseen maés
del 50 % Rusia con 25.2 %, Iran 15.7 %, Qatar 13.4 %, mien-
tras que un total de 20 paises poseen el 90.9 % de las re-
servas mundiales [5].

2.3 Petroleo

Compleja mezcla de hidrocarburos que se encuentran
en forma liquida, gaseosa o sélida. El petréleo se refiere
normalmente a la forma liquida o también llamado
crudo, aunque técnicamente este formado por gas y otros
elementos viscosos principalmente azufre. Las fases
liquidas y gaseosas, actualmente constituyen la forma de
energia fosil mds importante del planeta. Su formacién
es igual que la del carbén y por ende también se lo
considera como una fuente de energia no renovable. Los
antiguos Sumerios, Asirianos y Babilonios, usaron éste
hidrocarburo hace més de 5000 afios A.C. en diversas
aplicaciones, mientras que los Egipcios lo usaron con
fines medicinales y los Arabes y Persas como armas de
guerra [22].

En 1858 el canadiense Miller Williams (1818-1890) per-
for6 el primer pozo petrolero en América y construy6
una sencilla refineria para su procesamiento, a la cual
llamo |.M Williams Company siendo la primera empresa
petrolera en América y que posteriormente en 1860
se conocerfa como la Canadian Oil Company [23]. Sin
embargo, un afio mas tarde, el 27 de Agosto de 1859
el estadounidense Edwin L. Drake (1819-1880) perfor6
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Figura 7. Produccién mundial de combustible fésil liquido
1990-2035 (millones de barriles por dia) [5]

un pozo petrolero de 69 pies de profundidad con una
innovadora y revolucionaria técnica (que no la patento)
en Titusville, Pennsylvania siendo éste el punto de
partida del oro negro en el continente Americano [24, 25].

En el 2010 la demanda de petréleo alcanzé los 86.7
millones de barriles por dia y a este ritmo, para el 2035
la demanda serd de 99 millones de barriles por dia. Sin
embargo, si se aplican politicas de reduccién de CO2
es posible disminuir el consumo hasta 78 millones de
barriles por dia. En cuanto al precio, se estima que su
valor aumente hasta 120 USD/barril en el 2035. Segtn el
IEO2011 [5], més del 75 % del incremento en el consumo
de combustible liquidos serd destinado a los paises
Asidticos y del Medio Oriente, gracias a su préspero
crecimiento econdémico principalmente. Para cubrir esta
demanda, la produccién de combustibles liquidos debera
crecer a un ritmo de 26.6 billones de barriles por dia,
desde el 2008 hasta el 2035.

La cantidad de petréleo descubierto a nivel mundial
en la década pasada bordea los 14 billones de barriles
en promedio [26], mientras que la produccién mundial
de combustible f6sil liquido estimada para el afio 2035
excede con 26.6 millones de barriles por dia a la del afio
2008, cuyo aumento se refleja en ambos sectores, tanto
OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Coun-
tries) como no-OPEC. El primero se estima produzca
46.9 millones de barriles por dia en el 2035, mientras
que el segundo 65.3 millones de barriles por dia, para
el mismo afio [5], como se aprecia en la Figura 7. Sin
embargo, estas estimaciones pueden variar de manera
drastica debido a las politicas de reduccién de gases de
efecto invernadero asi como al incremento en los precios
internacionales de petréleo.
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Figura 8. Consumo de combustible liquido por sector a nivel
mundial (millones de barriles por dia)[27]

Por otro lado, los sectores de mayor consumo de combus-
tible liquido a nivel mundial, son el de la transportacién
y el industrial, como se aprecia en la Figura 8, siendo
el primero el mds importante con un 54 % del total de
combustibles liquidos en el 2008, y se estima que para el
2035 incremente a 60 %. Sin embargo, la tnica fuente de
energia para la generacién de electricidad que no crece a
nivel mundial es el petréleo, basicamente debido al incre-
mento de su precio (se estima llegue a los 120 USD /barril
en el 2035), es asi que a nivel mundial la generacién eléc-
trica basada en este combustible decrece un promedio
de 0.9% al ano, de 1.0 trillones de Kilowatts-hora en el
2008 a 0.8 trillones de Kilowatts-hora en el 2035, siendo
reemplazado por combustibles més econémicos y menos
contaminantes como el gas natural y la energia nuclear.

Finalmente, se estima que las reservas mundiales de pe-
tréleo estan entre los 1470 [27] y 1652.6 billones de barri-
les [28], siendo Venezuela el pais con mayor crecimiento
en el 2011, mientras que la mayor cantidad de las reservas
provadas se encuentran en el Medio Oriente. Aproxima-
damente, el 79 % de las reservas probadas de petréleo se
encuentran en poder de 8 paises, de los cuales solo Ca-
nada y Rusia no estan dentro del grupo OPEC (Organi-
zation of the Petroleum Exporting Countries). El pais que
mayor reservas posee es Arabia Saudita que cuenta con
260.1 billones de barriles, seguido de Venezuela con 211.2
billones de barriles y Canada con 175.2 billones de barri-
les, lo que a nivel mundial representa el 17.68 %, 14.35 %y
11.91 %, respectivamente. Ecuador aparece con una reser-
va probada de 6.5 billones de barriles lo que representa el
0.44 % a nivel mundial.
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2.4 Nuclear

Las plantas nucleares son plantas de generacién termo-
eléctrica, las mismas que permiten hervir el agua hasta
convertirla en vapor, que luego es usado para producir
movimiento mecanico rotacional sobre las turbinas de
generacion eléctrica, del mismo modo que lo hacen las
plantas de carbén, petrdleo, geotérmicas, entre otras.
La principal diferencia es que las plantas nucleares,
en lugar de usar combustible fésil para este propésito,
usan Uranio como principal fuente de energfa. El uranio
consiste en pequefas pastillas de cerdmica duras que
son empaquetadas en largos tubos verticales e insertados
dentro del reactor [29].

Esta tecnologia basa su principio en el aprovechamiento
de la energfa liberada gracias a un proceso fisico llamado
fisién nuclear, que consiste en la divisién de los ntcleos
de dtomos de Uranio en otros mas pequefios y ademads
en otras particulas como, neutrones, fotones (general-
mente rayos gamma), rayos alfa y beta, los mismos que
provocan que otros dtomos se dividan, obteniendo un
fenémeno llamado reaccién en cadena. Estas particulas
contienen grandes cantidades de energia calorifica y
cinética que calientan la materia circundante.

Esta se desarrollé en 1940 en la Segunda Guerra Mundial,
donde se usé con fines militares en la construccién de
bombas de destruccién masiva, sin embargo luego se
buscaron formas de aplicarla para la generacién de
energia eléctrica.

La primera planta de energia nuclear inicié su operacién
a principios del afio 1950 [30] y actualmente es una de
las principales fuentes para la generacién de energia
eléctrica, proveyendo alrededor del 14 % a nivel mundial
y un 21 % en los paises OECD [29]. Los primeros paises
en usar esta nueva fuente de energfa para la generacién
de electricidad fue la Ex-Union Soviética en 1954, el
Reino Unido en 1956, los Estados Unidos 1957 y Francia
en 1963. Posteriormente otros paises, como Bélgica,
Canada, Alemania, Italia, Japén y Suecia les siguieron
sus pasos.

En total 13 paises son capaces de generar al menos la
cuarta parte de la produccién mundial, con datos de
Agosto 2012 y como se ilustra en la Tabla 1, a nivel
mundial 435 reactores para la generacién de electricidad
estdn operando, siendo Estados Unidos el pais con
mayor ntimero de reactores en operacién, que en total
suman 104 y una capacidad de generacién de 101 465
MW, que para este pais representa alrededor del 20 % de
su capacidad total. Ademads, el segundo pais con mayor
capacidad de generacién es Francia, el mismo que cuenta

Tabla 1. Capacidad de Generacién Nuclear en Operacién [29].

No. de Reactores ~Capacidad (MW)

Estados Unidos 104 101 465
Francia 58 63130
Japén 50 44 215
Rusia 33 23 643
Reptblica de Corea 21 18 751
Ukrania 15 13107
Canada 18 12 604
Alemania 9 12 068
China 16 11 816
Reino Unido 18 9953
Suecia 10 9326
Espafia 7 567
Bélgica 7 5927
Taipei 6 5018
India 20 4391
Reptiblica Checa 6 3766
Suiza 5 3263
Finlandia 4 2736
Bulgaria 2 1906
Hungria 4 1889
Brasil 2 1884
Sudéfrica 2 1830
Reptblica Eslovaca 4 1816
México 2 1300
Rumania 2 1300
Argentina 2 935
Irdn 1 915
Pakistan 3 725
Eslovenia 1 688
Holanda 1 482
Armenia 1 375
Total 435 368.791

con 58 reactores nucleares que entregan una potencia de
63 130 MW, que para este pais representa el 74.8 % de su
capacidad de generacén total [30].

Por otro lado, 66 nuevas plantas estdn bajo construccién
en 14 paises, como se ilustra en la Tabla 2, siendo China el
pais que mayor inversién realiza en esta drea, buscando
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Tabla 2. Capacidad de Generacién Nuclear en Operacién [29].

No. de Reactores Capacidad (MW)

China 26 26 620
Rusia 10 8188
Reptblica de Corea 5 5560
India 7 4824
Japén 2 2650
Taipei 2 2600
Ukrania 2 1900
Francia 1 1600
Finlandia 1 1 600
Brasil 1 1245
Estados Unidos 1 1165
Reptiblica Eslovaca 2 782

Argentina 1 692

Pakistan 2 630

Total 63 60 056

casi triplicar su capacidad de generacién de 11 816 MW
a 26 620 MW, con la construccién de 26 nuevos reactores
nucleares. En el 2010, las plantas nucleares proveyeron el
13.5 % de la energia eléctrica mundial.

Entre otras de las aplicaciones que normalmente se dé
a la energfa nuclear se encuentran productos de uso co-
tidiano, como por ejemplo, relojes, lamparas fluorescen-
tes, vidrios, alimentos, cerdamicas, entre otros, los mismos
que contienen pequerias cantidades de materiales radio-
activos que sirven para mejorar sus cualidades fisicas o
quimicas. En agricultura, la radiacién producida por los
rayos gamma es usada para eliminar cierto tipo de bac-
terias y hongos, que provocan enfermedades e intoxica-
ciones. Mientras tanto en la industria, la mayor parte de
los procesos relacionados con calibracién e inspecién de
materiales usa radiacién para medir el espesor de par-
tes, fallas en tuberfas, fugas de liquidos, comportamiento
de piezas en operacién, entre otras. Por otro lado, en la
medicina, el uso de pequefias cantidades de radiacién so-
bre el cuerpo humano es usado para realizar examenes de
diagnostico de enfermedades, incluso en algunos tipos de
cancer la exposicion del paciente a terapias de radiacién
es muy comun en la actualidad. [31]

2.5 Renovable

Con el término energia renovable se conocen a todas
aquellas fuentes que pueden ser usadas para producir

energia, cuyo ciclo y combustible es inagotable, las
mismas que provocan una reducida contaminacién y
dafio ambiental, entre las mds comunes se encuentran,
la solar, edlica, geotérmica, biocombustibles, biomasa y
tidal [32].

Sin lugar a dudas, las energias renovables son una de
las fuentes de generacién de electricidad de mayor incre-
mento en los ultimos afios, con una tasa de crecimiento
promedio anual del 3.1% y una produccién, que en el
2008 era del 19 % y que en el 2035 se estima llegue al 23 %.
La energia edlica muestra un salto significativo en su pro-
duccién, pasando de 18 GW a finales del 2000 a 121 GW a
finales del 2008 y con una tendencia creciente, estimando
que en el 2035 represente el 27 % de toda la produccién
de energia renovable a nivel mundial [5]. Sin embargo, a
pesar que este tipo de energia es amigable con el medio
ambiente, atin no puede competir econémicamente con
los combustibles fésiles, debido a sus altos costos de im-
plementacién derivados de la tecnologia de punta involu-
crada y su baja produccién de energia promedio, siendo
necesario que existan politicas gubernamentales que per-
mitan subsidiar el costo real de generacién a cambio de la
reduccién en la emision de gases de efecto invernadero.

2.6 Hidrica

Este tipo de energifa basa su principio de funcionamiento
en el aprovechamiento de inmensas cantidades de
agua, proveniente en la mayoria de los casos de rios
caudalosos, que son almacenadas de manera temporal
en grandes reservorios llamados represas o diques, las
mismas que se ubican en los lechos de los rios aguas
arriba. Esta agua almacenada es conducida por medio
de tuneles o ductos aguas abajo, logrando formar una
diferencia de altura bastante considerable que permite
obtener energia potencial, la misma que sera transfor-
mada en electricidad. El caudal que se vierte de manera
directa sobre las paletas de las turbinas de generacion,
hace que éstas giren dando lugar al movimiento meca-
nico rotacional que se transforma en energia eléctrica al
interior de los generadores eléctricos instalados para el
efecto [33].

La primera planta de generacién hidroeléctrica del
mundo fue la construida a finales del Siglo XIX en las
Cataratas del Niagara en la frontera entre Estados Unidos
y Canada, por el padre de la energia eléctrica alterna el
cientifico europeo Nicola Tesla [34] [35] . En la actualidad
la energia hidroeléctrica es la fuente renovable de ge-
neracién eléctrica més grande del mundo, donde China
lidera su produccién seguido de Brasil, Canada, Estados
Unidos y Rusia. En la Tabla 3 se resumen a los paises
lideres a nivel mundial en el sector hidroeléctrico. Sin
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embargo, entre el 2005 y el 2010, este tipo de generacién
se ubica en el segundo lugar después de la energia edlica,
en cuanto a crecimiento [36] debido en gran medida a
que una central de generacién requiere mayor tiempo en
ser construida que un parque edlico.

Tabla 3. Paises lideres de generacién de energia eléctrica [37].

Pais Parte del Total en el 2012 (%)
China 234
Brasil 114
Canada 10.4
Estados Unidos 7.6
Rusia 45
Noruega 4.9
Japon 2.2
Venezuela 2.2
Suecia 2.1

Una de las grandes y principales ventajas que poseen
las centrales hidroeléctricas es su velocidad y capacidad
de respuesta ante fluctuaciones de carga, que permiten
cubrir los picos de demanda de manera rdpida y con-
fiable, producto de sus grandes reservas de agua que
son consumidas en instantes cortos de tiempo, actuando
como una especie de colchén energético, a diferencia
de la energia solar y edlica, las mismas que tienen un
perfil de generacién bastante impredecible e inestable
debido principalmente a su naturaleza y a la carencia de
dispositivos o métodos de almacenamiento seguros.

En el 2011, los paises OECD contaron con una generacién
de energia hidroeléctrica de alrededor de 1,458 TWh o el
13.5 % de su produccién total, mientras que los paises no-
OECD tuvieron 2,097 TWh o el 20 % de su produccién
total [38].

2.7 Edlica

El sol calienta las masas de aire en la superficie de la
tierra de manera irregular, provocando diferencias de
temperaturas que generan a su vez movimientos de
grandes masas de aire. Este flujo ha sido aprovechado
desde épocas milenarias como fuente de energia me-
canica rotacional en molinos y actualmente es una de
las mayores fuentes de generaciéon eléctrica renovable
después de las hidroeléctricas. Utilizando principios
aerodindmicos los molinos de viento, capturan la energia
cinética del viento para mover sus aspas generando

movimiento mecanico rotacional que luego es transfor-
mado en energia eléctrica en el interior de las turbinas.
Comercialmente existen varios modelos de ellas, pero
las més comunes son las de tres aspas con eje horizontal
equipados con una caja de engranes para multiplicar
la velocidad del rotor del generador y alcanzar una
frecuencia de generacion cercana a los 50/60 Hz.

Los tamafios tipicos de estas turbinas van desde los
200KW hata los 750KW, con determinados rangos de
velocidad de viento para su generacién en cada caso.
El rapido desarrollo de esta tecnologfa ha permitido
reducir los costos de instalacion, de $2.2/W en 1980
a $1/W en la actualidad, del mismo modo los costos
de energia se han visto reducidos de $0.40/KWh a
menos de $0.04-$0.06/KWh en dreas con buenas con-
diciones de viento [40]. A nivel mundial en el afio
2000, mas de 3900MW adicionales de energia edlica
fueron instalados, con ventas mayores a $ 3.9 billones
y una tasa de crecimiento del 35% anual, tendencia
que ha ido en claro incremento exponencial hasta la fe-
cha en los Estados Unidos, como se aprecia en la Figura 9.

En el afio 2012 se afiadieron 44.8 GW de potencia edlica,
registrando un record histérico y completando un total
de 282.5 GW a nivel mundial. Actualmente, son 100
paises quienes logran cubrir un 3% de la demanda
global, estando el 85 % de la generaciéon en manos de 21
de ellos [41], siendo China el pais que a finales del 2010,
alcanzé una capacidad instalada de energia edlica de
44.73 GW; el 64 % de ésta energia proviene de 127 plantas
que superan los 100MW de capacidad, cubriendo séla
el 1.28 % del consumo total, superando asf a los Estados
Unidos y convirtiendose en el lider a nivel mundial [42].
En la Tabla 5 se listan los paises que acumulan la ma-
yor cantidad de potencia edlica instalada a nivel mundial.

Alrededor del mundo, grandes esfuerzos por reducir
la emisién de gases de efecto invernadero se estdn
realizando en el 4rea edlica, es asi que en el afio anterior,
en seis paises se sumaron mas de 1IGW de potencia a la
red, como se aprecia en la Tabla 4, mientras que paises
como Canadd, Suiza y México sumaron cada uno 600
MW de nueva potencia proveniente del aire, siendo éste
altimo el que mayor crecimiento muestra en este campo,
con un incremento de 113 %.

Las espectativas de crecimiento son bastante ambiciosas,
como por ejemplo, la Unién Europea prevee contar con
un 20 % de energia edlica para el afio 2020, al igual que
Australia; mientras que China espera instalar 100 GW
para el 2015. Por su parte, la Reptblica de Corea busca
reemplazar un 11 % de su consumo con energia edlica.
Mientras tanto en latinoamérica, México lidera el sector
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Figura 9. Capacidad de Generacién Eléctrica Renovable de Estados Unidos [39].

Tabla 4. Incremento de Potencia Edlica [41].

Pais Capacidad (GW) Incremento (%)
Estados Unidos 13.13 28
China 12.96 21
Alemania 244 8
Inglaterra 1.82 28
Ttalia 1.27 18
Espafia 1.11 5

edlico con un crecimiento estimado para el afio 2020 de
un 5 % del total, que representa 12GW.

2.8 Solar

La energia solar es sin duda, una de las formas de
energia renovable mds abundante sobre el planeta y es
la causante de provocar muchas otras, como la edlica
debido al calentamiento de las masas de aire. Se estima
que la energfa proveniente del sol estd entre 1.5 x 101 y
1.8 x 10" MW, de los cuales la mitad alcanzan a ingresar
a la superficie de la tierra y la otra mitad es reflejada por
la atmésfera [40] [43]. Se calcula que logrando captar el
0.1 % de ésta energia y convirtiéndola en electricidad con
un rendimiento del 10 %, se podria cubrir cuatro veces
la demanda mundial de energia eléctrica; Incluso en 90
minutos, el sol es capaz de proveer toda la energfa que el
planeta requiere para un afio [44]; por tal razén la energia
solar es en magnitud, la fuente de energia con mayor
futuro del planeta y la que mayor sustentabilidad puede

ofrecer [45].

Existen dos clases principales de energia solar: Fotovol-
tdica y termosolar.

2.8.1 Fotovoltdica

Su funcionamiento se basa en que la luz solar esta
compuesta por pequerias particulas de energia llamadas
fotones, los mismos que son absorbidos por los paneles
solares. Los fotones excitan a los electrones que se
encuentran en las celdas fotovoltaicas haciendo que
estos empiecen a moverse y formen pequefios flujos de
corriente.

Las celdas se colocan en arreglos para formar paneles
solares de diferentes tamafios y por ende potencia
eléctrica que luego es utilizada como una forma de
energia. Estos paneles utilizan material semiconductor
tales como el silicio para convertir la energia solar en
energia eléctrica, los cuales no tienen partes méviles, no
generan ruido, ni contaminacién de ninguna clase, tienen
un tiempo de vida ttil de aproximadamente 20 afios y
requieren poco mantenimiento. Los costos relacionados
a estos elementos han disminuido de $50/W a inicios
de 1980 a $5/W hoy en dia; del mismo modo el costo
de la energia ha disminuido de $0.90/KWh en 1980 a
$0.20/KWh en la actualidad. A pesar de su atn alto
costo, en algunos paises ésta tecnologia es ampliamente
usada para alimentar de energia a lugares remotos,
equipos de telecomunicaciones, vehiculos, entre otros
[40].

En el periodo del 2000 al 2011, esta forma de energfa
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Tabla 5. Capacidad de Generacién Eléctrica Edlica Instalada
2012 [41].

Pais Capacidad (MW)
China 75 324
Estados Unidos 60 007
Alemania 31315
Esparia 22785
India 18 421
Inglaterra 8292
Italia 8144
Francia 7 564
Canadéa 6201
Dinamarca 4162
Suiza 3524
Japon 2614
Australia 2 584
Brasil 2508
Polonia 2497
Holanda 2431
Turquia 2312
Rumania 1905
Irlanda 1827
Grecia 1749
Austria 1378
México 1212

fue una de las de mayor crecimiento a nivel mundial,
alcanzando a finales del 2011 una capacidad instalada de
65 GW, siendo Alemania e Italia los paises que poseen
la mitad de la capacidad mundial, seguidos por Japodn,
Espania, Estados Unidos y China [46].

2.8.2 Termo-Solar

Una nueva forma de producir energia derivada de la so-
lar son los parques de generacién termo-solar, que consis-
ten en amplios campos dotados de paneles de alta reflec-
tividad los cuales proyectan la energia capturada a una
torre en la cual calientan un ntcleo de sales fundidas a
temperaturas del orden de los 900 °C y por medio de sis-
temas de transferencia de calor generan vapor el cual a su

vez es usado para generacién de energia eléctrica.

3. CONCLUSIONES

En este documento se presenta una descripcién general
de las diferentes fuentes de generacién de energia eléc-
trica, donde se aprecia que los combustibles fésiles en la
mayoria de los paises son la principal fuente para la ge-
neracion de electricidad y segtin diferentes proyecciones
realizadas por organismos internacionales y empresas
privadas, en los préximos afios se mantendrd su uso
aunque con una ligera tendencia a la baja, por lo que se
puede preveer que el ritmo de contaminacién ambiental
no disminuird en un futuro inmediato.

Por otro lado, se puede apreciar un claro esfuerzo
internacional por apaliar en algo la cruda realidad del
medio ambiente, por medio del uso de combustibles
provenientes de fuentes renovables de energia, donde
la edlica es la que mayor crecimiento a nivel mundial
a tenido, seguido de la solar y la hidroeléctrica. Sin
embargo, los nlimeros no son muy alentadores a nivel
global, ya que menos del 10 % de la energia que necesita
el planeta es suministrada por estas fuentes.

Muchos de los paises analizados apuestan al uso de
energias nucleares como principal fuente de generacién
de electricidad a pesar de los consecuentes riesgos que
esto representa. Uno de éstos paises es Francia cuyo
porcentaje de generacién estd entre los mds altos del
mundo. Debido a los altos costos del petréleo y el
carbén y a su inevitable agotamiento a mediano plazo,
la energfa nuclear bien utilizada podria convertirse en la
principal fuente de generacion, incluso por encima de las
renovables que no tienen un terreno afianzado todavia.

Las energfas renovables atn no logran superar a las
fosiles y nucleares, principalmente por su alto costo de
instalacién y mantenimiento, a pesar de ello son las que
mayor crecimiento estdn teniedo en los ultimos afios.
Ademads, se espera que en el corto y mediano plazo
puedan ser capaces de cubrir las necesidades basicas de
consumo.

Finalmente, en el Ecuador el impulso a las fuentes de
energia renovable en los ultimos afios ha sido muy im-
portante, tanto asi que se estima que para el afio 2017 el
100 % de la demanda de energia eléctrica serd cubierta
con este tipo de fuentes de generacién, siendo las hidro-
eléctricas las que encabezaran dicho cambio. No obstante,
en comparacion a otros paises su produccién es atin inci-
piente y en algunos casos nula, como el uso de fuentes
nucleares o geotérmicas. Es asi, que se hace necesario un
estudio completo y detallado de la matriz energética del
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pais, el mismo que serd abordado en un préximo articulo
de investigacién.
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