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Introduccién

El cambio climatico es un fenémeno atribuido, ceidencia cientifica, a la influencia de
las actividades humanas sobre el clima, particidatena partir de la época industrial.
Actividades asociadas al uso de combustibles &sitmmbios de uso de suelo y
agricultura, entre otras, modifican las concentnaes atmosféricas de los gases de efecto
invernadero (GEI). Este cambio en la composicioimiga de la atmosfera altera el
balance energético del sistema climatico y tienea@@onsecuencia un aumento en la
temperatura global. Los estudios desarrollados pos expertos del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC parsglas en inglés) ofrecen evidencia
de un incremento continuo en la temperatura munidia).2 °C por década en un periodo
de 30 afios (IPCC; 2007). Este organismo defineaaibgo climatico como cualquier
cambio producido durante el transcurso del tiemposea debido a la variabilidad natural
0 a la actividad humaria Por otro lado, la Convencion Marco de las Nae®tnidas
sobre el Cambio Climatico se refiere a éste térrommo ‘Un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana @qitera la composicion de la atmosfera
y que se suma a la variabilidad climatica naturdlservada durante periodos de tiempo
comparables(IPCC; 2007).

Los principales gases de efecto invernadero asaxiadeste fendbmeno son seis:
diéxido de carbono (C£), metano (Chj), 6xido nitroso (MO), hidrocarburos perfluorados
(PFC), hidrofluorocarbonos (HFC) y hexafluoruro almifre (SE). EI CQ, es el gas mas
importante, ya que representa aproximadamente%I|déd total de GEI De 1970 a 2004,

sus emisiones anuales crecieron 80% (IPCC, 20@QurSla Agencia Internacional de

L En el afio 2004.



Energia (IEA por sus siglas en inglés), en el 2886egistraron 28,003 Mt de el
total de emisiones mundiales de este gas, 46%amrevie los paises pertenecientes a la
Organizacién para la Cooperacion y el DesarrollonBmico (OCDE), siguiéndoles en
importancia China con 20% y la Union Soviética d®%. Por tipo de combustible, 42%
se origina por el uso de carbdn y turba, 39% deleety 19% por el uso de gas.

Entre las principales consecuencias del cambicatiom se encuentran el cambio en
la temperatura y el derretimiento de los polograttiones en el volumen y frecuencia de
precipitaciones, modificacion en la salinidad ydaei de los océanos, incremento del nivel
del mar, aumento en la intensidad y frecuenciavéates extremos (huracanes, incendios,
olas de calory modificaciones abruptas e irreversibles en ehal{cambios en el monzén
de la India y en la circulacion oceénica) (IPCQ)20Carabias, Molina, y Sarukan 2010).
El cambio climatico representa uno de los pringpaktos a resolver para la humanidad,
asi como lo son la pobreza extrema, desnutricedmdrtalidad infantil, entre otros. Los
efectos de estos cambios resultan un tema releeantd ambito ambiental y de manera
notable en materia de desarrollo econémico, yaiaualucran la disponibilidad de los
recursos a corto y largo plazo.

México no soélo es victima de la crisis ambientalvprcada por el cambio climatico,
sino que también enfrenta un escenario economicoplcado frente a la inminente
escasez de recursos energéticos y las relaciopesdientes que se han forjado en dicho
sector. Ambas situaciones representan un obstatiudesarrollo econdmico y social del
pais; sin embargo, es posible construir enlaceee atithas problematicas y delinear
estrategias que fortalezcan la resiliencia mexieene estos dos retos. Uno de esos enlaces
es el sector de generacion de energia, el cual Ol representa el area con las

oportunidades mas cuantiosas y rentables de midigasino que también requiere, con
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urgencia, de estrategias de diversificacion y eficia para ser nacional y globalmente
competitivo.

En este sentido, el objetivo de la tesis es estlowmrcostos de las tecnologias de
mitigacion de CQ@ para el sector eléctrico en México y represergado una curva de
costos marginales de abatimiento (MACC por susasighn inglés). Con esto se podra
determinar qué opciones son costo-efectivas pagem@racion de energia eléctrica. La
hipotesis que se pretende demostrar es que exésteologias capaces de mitigar Qfde
presentan beneficios econdmicos y ambientales. &dm se propone un ejercicio que
pretende abarcar tanto el aspecto econdmico coramkeiental de 8 tecnologias: edlica,
geotérmica, solar fotovoltaico, solar térmico, hidica, mini-micro hidraulica, nuclear y
ciclo combinado con gasificacion integra (IGCC pas siglas en inglés) con captura y
almacenamiento geolégico de bioxido de carbono (P@Ssus siglas en inglés). En la
evaluacién econdmica se calculan los costos nigsldeé dichas tecnologias. Mientras que
en el andlisis en materia ambiental se establebersdficio en emisiones abatidas de,CO
Todo esto bajo un andlisis de sensibilidad que cenge el uso de tres tasas de descuento
diferentes: 0%, 2% y 4%.

El presente documento se subdivide en cinco sezsidmm primera consiste en una
revision general del sector eléctrico en Méxicayaa descripcion de los rasgos generales
de las tecnologias que componen el mercado nac{oaphcidad instalada, generacion,
combustibles utilizados y emisiones). También ssgmta un breve compilado sobre las
leyes en materia de tecnologias renovables eni®l placapitulo dos describe la situacion
actual de las fuentes renovables de generaciomeigia eléctrica a nivel mundial en
términos generales. Ademas se muestran las casficis de las ocho tecnologias que se

proponen en el modelo de la tesis. El capitulo cdoegiene la explicacion de las variables
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para el planteamiento del modelo y los datos quetidigan. En la seccién cuatro se
presentan los resultados del modelo propuesto.nkémde, el capitulo cinco reldne las

conclusiones arrojadas por el andlisis.



I. Descripcion del sector eléctrico en México

[.1.Importancia econémica

El sector energético es fundamental para el ddkagoonomico de los paises. Dentro de
éste, la generacion de energia eléctrica represemtaelemento primordial para la
produccién de bienes y servicios, y resulta indispble para el mejoramiento de la calidad
de vida de la poblacién. Por este motivo resultlispensable garantizar un abasto de
energia a través de una planeacion sustentablgedidr eléctrico. Es preciso conocer la
composicion del sistema eléctrico para tomar daewés que aseguren una oferta de energia
gue sea econdmicamente viable y amigable con ebraeabiente.

En términos generales, el consumo de energia iekdia estado correlacionado
positivamente al Producto Interno Bruto (PIB). Exid incrementos en el PIB implican
aumentos en el consumo, aunque a tasas difer&mtes. Grafico 1.1 es posible apreciar
gue las caidas mas significativas en el consum@resentaron cuando existi6 una
disminucion del PIB — como en los afios 1995 y 2000a diferencia en la variacién de las
tasas de crecimiento se debe a factores tales ebrnomportamiento dinamico de los
sectores residencial y empresa mediana, asi cdmmdeananda de industrias intensivas en
consumo energeético.

El consumo de energia eléctrica esta integradolgsoventas internasy por el
autoabastecimiento En el periodo de 1990 a 2008 el consumo de emeigctrica en
México crecié a una tasa promedio de 4%; en 2068nab la cifra de 207,859 GWh

(SENER 2009). De los cinco sectores a los que stnde las ventas de energia eléctrica,

2 Las ventas internas representan el 90% del conswanional de energia eléctrica (SIE 2010). Estas se
destinan al publico en general, que a su vez sdedien cinco sectores: industrial, residencial, eamal,
bombeo agricola y servicios. La energia eléctricvipne de la generacién del sector publico y de lo
productores independientes (PIE).

3 Aqui se incluye al consumo autoabastecido.



el sector industrial es el consumidor mas impoetaon 58.5% del total, seguido del sector
residencial con 25.8%, el comercial con 7.4%, bamagricola con 4.4% y finalmente

servicios con 3.8% (SENER 2009).

Gréfico 1.1 Comportamiento del consumo de energialéctrica respecto al PIB, 1995-2008
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de (21H,0)

El sector eléctrico también impacta las finanzddipgs, principalmente debido a los
subsidio$ que recibe por parte del gobierno federal y elogdsstinado a los combustibles.
En el periodo de 2005 a 2009, del total de losididssdestinados al sector energético, el
monto destinado para las tarifas eléctricas reptasen aproximadamente 63% anual, es
decir, 126.25 miles de millones de pesos a prede2009 (SENER 2010). Hiercer
Informe de Labores 2008-20@@ la Comision Federal de Electricidad (CFE) iadjae en

2009, los subsidios para las tarifas eléctricasratieron a 106,570 millones de pesos. Las

* Los subsidios se definen como la diferencia esitprecio pagado por los consumidores y el cosimpdio
de suministro.



tarifas con mayor subsidio son la agricola y la éstica. En 2008, la relacién precio-costo,
es decir, el cociente de la facturacion total gasto de la CFE y Luz y Fuerza del Centro
(LyFC) de la tarifa agricola fue de 0.28, mientgjae para la doméstica fue de 0.36. El caso
contrario se presenta en la tarifa para la gransing, la cual tuvo una relacién precio-
costo de 1.02 (Gobierno Federal 2009). Los subsididas tarifas eléctricas inhiben la
adopcion de tecnologias bajas en carbono. Los pudstes, al enfrentarse a precios
relativamente bajos, incrementan su consumo. Réisdaer el aumento en la demanda, se
adoptan tecnologias convencionales, ya que l@gneléctrica producida por éstas es mas
barata que la generada por tecnologias con bagdmnie carbono.

Por otro lado, la generacion de electricidad sigsechamente ligada al uso de
combustibles derivados del petréleo. EnPebgrama de Obras e Inversiones del Sector
Eléctrico 2010-2024POISE) se proyecta un aumento en el requerimi@atgas natural a
tasas anuales entre el 2% y el 4%, mientras quegbaarbdn se plantea una tasa media de
crecimiento anual (tmca) de 5.5%. En el caso deétmoliferos, como el combustéleo y
diesel, éstos tendran una disminucion anual en dmadda de 8.13% y 1.74%
respectivamente. Sin embargo, las reservas y peaitude hidrocarburos a nivel nacional
han sufrido una reduccién promedio de 2% anuall@oue es necesario un plan a largo
plazo que garantice la oferta de estos combustibDle2005 a 2009, la balanza comercial
del gas natural fue negativa, pasoé de -1,319 nefiate dolares en 2005 a -529 millones de
dolares en 2009 (PEMEX, 2010). En el caso del&ardurante el mismo periodo, en
promedio 70% de la oferta total provino de la int@cibn, con un precio promedio de 81
dolares por tonelada (CFE, 2009). Cabe mencion& aproximadamente 80% del
consumo se origina en las centrales eléctricas, (BE0). A fin de no tener un mayor

impacto en las finanzas publicas y ante el escendei aumento en la demanda de
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combustibles fésiles como el gas natural y el aarkeis fuentes de generacion de energia
eléctrica renovables se presentan como una opd#inevpara disminuir el impacto

ambiental y econémico.

|.2.Capacidad instalada y generacion de energia eléatea

En el caso mexicano, los articulos constitucion2es27 y 28 estipulan que las
actividades relacionadas con la generacion, comaluc¢ransformacion, distribucion y
abastecimiento de energia eléctrica para la piéatde servicio publico competen solo al
Estado (Ley del Servicio Publico de Energia Eléatril975). En 1992 se modifico llay
del Servicio Publico de Energia Eléctri(eSPEE) para permitir la inversion y generacion
privada en el sector eléctrico. Hasta ese afi@ sgistian dos compafias estatales
encargadas de la produccion, distribucion y vestartergia eléctrica: la CFE y LyFC. En
octubre de 2009, se publicé un decreto mediantaalse extinguié LyFC. Actualmente, la
generacion de electricidad esta a cargo de CFE ghgwesas privadas, ya sea para usos
propios o ventas a la red nacional (SENER, 2008k particulares pueden generar e
importar energia eléctrica bajo las siguientes rnnades (Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica 1975):

» Autoabastecimiento se refiere a la generacion de energia eléctrama @l
autoconsumo con el fin de satisfacer las necesiddel@ersonas fisicas o morales.

» Cogeneracion Es la generacion directa o indirecta producidawodamente con
vapor u otro tipo de energia secundaria, 0 ambas;emergia térmica no
aprovechada; o de combustibles producidos en msepos de los que se trate. La

energia debe destinarse a los establecimientomédes@ la cogeneracion.



« Productor independiente de energia (PIE)la generacidn proviene de una planta
con una capacidad mayor de 30 MW y la energiaraécproducida se vende
directamente a CFE o se destina a la exportacion.

* Pequefa produccion la generacion de electricidad es destinada etotalidad
para venta a la CFE y debe provenir de proyectascapacidad menor a los 30
MW. En el caso de autoabastecimiento de areasesucahisladas la capacidad no
debe ser mayor a 1 MW.

* Exportaciones la produccion de energia eléctrica provenienteateneracion,
PIE y pequefa produccién se destina a la exportaigmpre que cumplan con las
disposiciones y reglamentaciones legales.

» Importaciones para usos propios adquisicion de energia eléctrica proveniente

de plantas establecidas en el extranjero.

En 2008, los particulares registraron 758 permisies generacion eléctrica
distribuidos en cuatro rubros: operacion, constéuganactivos y por iniciar. La capacidad
total fue 26,304 MW de los cuales 21,205 MW se encuentran actualnemntgperacion
(SENER, 2009). Del total de capacidad que se em@uaperando, la modalidad de
produccién independiente es la de mayor capac@aduna participacion de 60% (12,653
MW)®, seguida del autoabastecimiento con 18% (3,855 Mityeneraciéon con 13%
(2,662 MW), exportacion con 6% (1,330 MW), usospwe continuos con 2% (478 MW)

e importacion con 1% (226 MW).

® Las unidades que se utilizan al referirse a eaezigictrica son MW, GW asi como MWh, GWh y TWh. El
watt es una unidad de potencia equivalente a ue joor segundo. La potencia es una tasa de traésjo,
decir, un flujo de energia por unidad de tiempo.

® SENER sefiala que la capacidad real de los prodisctodependientes de energia en 2008 fue de 11457
MW.



La capacidad de los permisionarios, sin incluiog PIE que venden el total de su
produccién de energia eléctrica a CFE, represéritd% del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN). Al afio 2008, segun datos de CFE y la Set@eada Energia (SENER), en México la
capacidad instalada fue de 59,573 MW. La CFE tavmayor capacidad efectiva con un
65% de participacion (38,456 MW), seguido de Ids &dn 20% de la capacidad instalada
total. El autoabastecimiento representd 7%, la megeion 4%, exportacion y LyFC con
2% cada uno y en ultimo lugar usos propios consraam solo 1%.

La CFE y los PIE forman el sector publico, cuyaacigad en 2008 fue de 51,105
MW (SENER, 2009). El ciclo combinado es el de maggrortancia con una participacion
de 33% (16,913 MW), seguido de la termoeléctriaa 2% (12,865 MW) e hidroeléctrica
con 22% (11,343 MW). La geotérmica (965 MW), carboeléetri@,600 MW), nuclear
(1,365 MW), edlica (85 MW), combustién interna (248V), turbogas (2,653 MW) y dual
(2,100) participan con menos del 10% cada unaGvafico 1.2).

El 73% de la capacidad del SEN esta distribuidotemmologias con base en
combustibles fésiles. La mas importante es el cambinado, cuya fuente es el gas
natural. EI 27% restante se encuentra en tecnalogba fuentes alternas, siendo la

hidroeléctrica la de mayor participacion.

" La CFE y SENER consideran a la energia hidroétéctomo una energia renovable.
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Gréfico 1.2 Capacidad instalada del sector publico2008

Geotérmica
1.89%

Carboeléctricas
5.09%
Nuclear
2.67% Eolica
0.17%

Combustion
interna
0.42%
Turbogas
5.19%

Fuente: (SENER, 2009)

En el periodo de 1994 a 2008, la energia edlicagpité el mayor crecimiento en
capacidad, con una tmca del 30%, al pasar de 2 M88 MW (SENER, 2006). Otra
tecnologia alterna de notable crecimiento fue ldean, cuya capacidad crecio de 675 MW
a 1365 MW (tmca de 5.2%). El aumento en la capdcidia la energia hidraulica y
geotérmica fue de 1.6% y 1.8% respectivamente. ideiral mismo periodo, el ciclo
combinado aumentd su capacidad de 1,898 MW a 1643 con una tmca de 16%. El
turbogas, combustién interna y las carboeléctricaementaron su capacidad en tasas de
2.9%, 2.7% y 2.3% respectivamente.

De acuerdo a SENER, la capacidad instalada detaslbgias alterndgn México
ha tenido una tmca de 1.9% de 1994 a 2008. El edarrollo de estas tecnologias puede
ser explicado por barreras técnicas y economicasubicacion geogréfica de las fuentes

renovables implica aumentos en la capacidad desrigion para integrar la energia

8 SENER clasifica a la hidraulica, geotermia, edjicauclear como fuentes alternas (SENER, 2009).
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generada a la red, para lo cual se requieren elevadntos de inversién. Ademas, algunas
fuentes renovables tienen la caracteristica densemmitentes (Grubb, Jamasb, y Pollitt

2008), y esto exige capacidad de generacion daldsspnormalmente de fuentes fosiles.

En cuanto a las barreras economicas, el esquempeod®cion de inversiones publicas y

privadas no cuenta con los incentivos que se aireceotros paises, lo cual dificulta la

atraccion de inversion (SENER, 2010). Por otraepaatpesar de la disminucion en las

inversiones iniciales de tecnologias alternassésiguen siendo elevadas y requieren de
periodos largos para generar retornos. En Méx&pldneacion del sector eléctrico busca
satisfacer la demanda al menor costo posible, dejggoco margen de inversion para

tecnologias alternas. Ademas de las barreras nmauas, es necesario fomentar y

promover la investigacion para conocer el potena@atladero que tiene el pais en energias
renovables y con esto ampliar el porcentaje dergeita de este tipo de tecnologias.

En cuanto a la generacion de energia eléctric2008 se generaron en el SEN
269,260 GWh, de los cuales 235,871 GWh fueron eletios publico. La participacion de
las tecnologias es similar respecto a la capaditstdlada. La generacion con base en
hidrocarburos continta siendo predominante enmicse publico, pues representé 76%,
dejando a las energias renovables con una padigipale 24% respecto al totalLa
tecnologia con mayor participacion en la generaesrel ciclo combinado con 45.7%,

seguido de la termoeléctrica con 18.4% e hidroédécton 16.5% (ver Tabla 1.1).

° Se incluye la energia eléctrica proveniente deéasrales hidroeléctricas.
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Tabla I.1 Generacion de electricidad por tipo de fante, 2008

guote, | Tecnologia | Combustbleo | Paricpacir
Hidroeléctrica Agua 16.5%
Fuentes renovables Geoteérmica geR(i(él:::i(zzs 3.0%
Nuclear Uranio 4.2%
Edlica Viento 0.1%
Carboeléctrica Carbon 10.5%
Combustién interna] Combustéleo 0.5%
Fuentes fésiles Turbogas GazI _natural y 120
iesel
Ciclo combinado Gas natural 45.7%
Termoeléctrica Combustoleo 18.4%

Fuente: (CFE, 2010)

El combustible mas utilizado en el sector eléctésoel gas natural. En 2008, el
48.8% de la generacion se obtuvo de este combrstdto se explica por ser éste el
insumo del ciclo combinado y del turbogas. La el@eealgctrica generada de combustdleo
fue 18.3%, de carbon 8.9% y diesel 0.4%. En cuarficentes renovables, la electricidad
proveniente de hidroeléctricas representd 16.5%ya@o 4.2% y de recursos geotérmicos

y viento 3.1%.

[.3. Transmision y generacion de energia eléctrica

Para transmitir y distribuir la energia eléctricangrada, el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) esta constituido por lineas de trasion y subestaciones eléctricas. En
2008, el SEN estaba integrado por 803,712 km desrdd transmision y distribucién con

diferentes niveles de tension, las cuales se idasifle la siguiente manera:
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* Red troncal: esta integrada por lineas de transmision y sutiests de potencia
de 400 kV¥° y 230 kV, las cuales transportan grandes cantilddeenergia entre
regiones. Las centrales le suministran energiaa pae abastezca al sistema de
subtransmision, asi como a algunos usuarios indlestr

» Redes de subtransmisioncompuesto por redes de alta tension (entre 16§ 6
kV) y distribuye energia a nivel regional. De aga& entrega a las redes de
distribucion en media tension.

* Redes de distribucion en media tensiérson aquellas con una potencia entre 60
kV y 2.4 kV. Distribuyen la energia en regionesysftps y la entregan a redes en
baja tension y a instalaciones conectadas enasge de voltaje.

* Redes de distribucién en baja tensionesta compuesto por redes con potencia de

240 V 6 220 V. Alimentan las cargas de los usuat®bajo consunta

Para la operacion del sistema de transmision yilaision, el SEN se divide en
nueve regiones: Central, Occidental, Oriental, Mst®, Norte, Noreste, Peninsular, Baja
California y Baja California Sur. Las siete primgi@eas se encuentran interconectadas y
forman el Sistema Interconectado Nacional (SINy Has Ultimas operan como sistemas
aislados del SIN, sin embargo el sistema de Bal#o@Gaa se encuentra ligado a la red de
la regién occidental de Estados Unidos. La CFEizatileste sistema para realizar
importaciones y exportaciones de capacidad y em¢@fE, 2010).

En general, la totalidad de la energia obtenidasiplantas de generacién se dirige

a la red troncal. Esta a su vez suministra de émerdas redes de subtransmision, de

19 El voltio es definido como la fuerza electromotrimantiene una diferencia de potencial necesaria gue
circule la corriente de un amperio por un condud®rresistencia igual a un ohmio. Puede ser exgwesa
como joule/coulombio. Entonces, 1 kilovatio son waitios. Fuente: (Galan Garcia 1987)

1 Los usuarios de bajo consumo son los usuaricdemesiales, comerciales y de servicio.
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distribucion de media tension y baja tension paralhente abastecer a los usuarios de

bajo consumo.

|.4.Emisiones de CQ del sector eléctrico

Al afio 2000, México ocupo la posicion numero 13etds mayores emisores de
gases de efecto invernadero (GEI) con emisionedetotde 622.6 Mt C@* (World
Resources Institute 2007), equivalente a 1.5% alal e emisiones globales. A nivel
nacional el sector energético es el emisor masritaiptie de GEI. Dentro de este sector, los
subsectores de “generacion” y “uso de energia'l@®@mas contaminantes. En 2002, segun
datos del Inventario Nacional de Emisiones de Gdsdsfecto Invernadero (INEGEI), las
emisiones de estos dos subsectores correspon@e388.5 Mt CQe, equivalentes a 61%
del total nacional.

Los datos mas recientes de emisiones por tipo amlegia y combustible para el
sector eléctrico en México fueron publicados poNER en el afio 2005. Las emisiones de
CO, para ese afio fueron 84 Mt €@or tipo de combustible, la mayor participacian |
tuvo el combustoleo con 45 Mt GGequivalente a 54% del total, seguido por el cadun
26% (22 Mt CQ), después el gas natural con 17% (14 Mp)3Ofinalmente el diesel con
1% (0.9 Mt CQ) de participacion.

La Comision Intersecretarial de Cambio Climaticay el documentoCuarta
Comunicacion Nacional de México ante la Convendiferco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio ClimaticfCMNUCC), adelanta algunas cifras sobre las emésiodel

sector eléctrico que se publicaran en el INEGEB2@&) documento indica que en 2006, la

12 Millones de toneladas de G@quivalente
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generacion de energia eléctrica contribuyd con @8% s emisiones totales de ese afio, tan
s6lo por debajo del sector transporte cuyas engsiogpresentaron 38%.

Las proyecciones de diversas organizaciones conRaegl Intergubernamental de
Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés)Abencia Internacional de Energia
(IEA por sus siglas en inglés) y la Organizaciomapk Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE), indican que las emisiones refeas con el sector energético
continuaran aumentando durante las siguientes decpdncipalmente por la inercia
tecnologica, asi como por el uso de las reservasmbustibles fésiles por parte de paises
en desarrollo (CMM, 2008). Ademas, la demanda dergéa a nivel mundial se ha
incrementado constantemente debido al crecimieetdadeconomia, lo cual obliga a

expandir la oferta de energia para garantizarralrgstro.

[.5.Normatividad en materia de energias renovables juentes alternas de
generacion

Durante la dltima década se han desarrollado disenmsstrumentos de politica
publica en materia de energias renovables y fueaitesias para el sector energético. A
nivel nacional, ePlan Nacional de Desarrollo 2007-2012cluye las energias renovables
en dos ejes de desarrollo: el 2 “economia competii generadora de empleos” y el 4
“sustentabilidad ambiental”. En el eje 2 se plaa@pliar la cobertura del servicio eléctrico
en comunidades remotas a través de las energiagt#es. También se propone generar
un marco juridico que permita el aprovechamientadduentes renovables, y promueva la
inversion en este rubro. En el eje 4, se propodecielas emisiones de GEI a través del
aumento de la eficiencia y del uso de tecnolograpids para la generacion de energia.

Ademés de estos dos ejes, se establece la credeioRrograma Especial de Cambio
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Climético (PECC), cuyo objetivo es disefar y ordepaliticas publicas en materia de
cambio climatico.

Las estrategias détlan Nacional de Desarrollestan estrechamente relacionadas
con las planeadas en Btograma Sectorial de Energia 2007-2012n el programa se
especifican tres objetivos: el primero busca elopati el portafolio de fuentes primarias de
energia; el segundo consiste en fomentar el apnaweiento de aquellas fuentes
renovables de energias y biocombustibles que s&amcé, econdmica, ambiental y
socialmente viables (Alatorre Frenk 2009); el uftipromueve la mitigacion de las
emisiones de GEI.

En 2008, se aprobaron dos IéYe®lacionadas con el fomento del uso de energias
limpias: laLey para el Aprovechamiento de Energias renovaplkesFinanciamiento de la
Transicion Energéticay la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de Energia
primera tiene como objeto establecer medidas qgelee la generacién de energia
eléctrica en el sector privado a través de fuenetesvables y limpias. Ademas se plantea la
creacion de una estrategia nacional y los instrimsetie financiamiento para la transiciéon
energética. La segunda propone el uso Optimo denéagia en todos los procesos y

actividades para su exploracion, produccion, tansdicion, distribucion y consumo.

13 Ambas leyes se publicaron en el Diario Oficialal&ederacion el 28 de noviembre de 2008.
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Il. Fuentes alternativas de generacién de energia eléca

El Departamento de Energia de Estados Unidos (D@Eys siglas en inglés) reporta que
para el afio 2009 64.8%de la generaciéon mundial de energia se basé ebustiles
fésiles como el combustéleo, gas natural, carbdiegel (DOE, 2010). Los combustibles
fosiles generan incertidumbre debido a la voladidde los precios y su limitada
disponibilidad. Aunado a esto, los constantes @sbabbre el cambio climético y la
emision de gases de efecto invernadero tambiémsidaruna causa importante para que se
busquen y propongan tecnologias sustentables,adgupartir de energias renovables, para
la generacion de energia.

La energia renovable puede ser definida como aqumlya fuente reside en
fendmenos de la naturaleza, procesos o materiakeestibles de ser transformados en
energia aprovechable por la humanidad, y que ssneegn naturalmente, por lo que se
encuentran disponibles de forma continua (Alatémenk 2009). Bajo esta categoria se
ubican la edlica, geotérmica, solar fotovoltaiceojar térmico. Para fines de este trabajo,
ademas de las tecnologias renovables, tambiénnségdecan algunas que no emiten ,CO
durante la generacién de energia eléctrica, comoladidroeléctrica, nuclear y ciclo
combinado con gasificacion integrada con captuamacenamiento geologico de bidxido
de carbono (IGCC y CC3por sus siglas en inglés). Al conjunto de estos tifmos de
tecnologias se les denominara fuentes alternas.

En el afio 2009, las energias renovables represan.79° de la capacidad

instalada mundial, con 1230 GYW(REN21 2010). Diversos estudios realizados por la

14 Esta cifra descuenta la generacién de energias/ables, tomando en cuenta a la hidroeléctrica y |
generacion con base en energia nuclear.

15 Integrated Gasification Combined Cycle y CarboptGee and Storage.

8 Incluye la capacidad instalada de las centra®aiéctricas.
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Secretaria de Enerdfala Comisién Federal de Electricidad, el Institdeolnvestigaciones
Eléctricas®, el Laboratorio Nacional de Energias Renovablemsi&Estados Unid3Sy el
Banco Mundid, entre otros, demuestran que México cuenta camses naturales y un
mercado muy favorable al desarrollo de energiasvebies. Segun estudios de la Agencia
Internacional de Energia y el Banco Mundial, la deda de energia de la poblacion
seguira incrementandose, por lo que es necesaaotgar una oferta sustentable para las
generaciones futuras, que a su vez contribuya @ragervacion y uso eficiente de los

recursos energéticos no renovables (SENER, 2006).

.1. Situacién mundial de fuentes alternas de generaciafe energia eléctrica

Ante un escenario de aumento en la demanda de ignemgnado al cambio
climatico y la alta volatilidad de los precios ds hidrocarburos, la generacion de energia
eléctrica es una tematica importante, pues esa@ioelada directamente con el desarrollo
econdmico de los paises. La generacion con basaergias renovables es una alternativa
gue contribuye a garantizar un continuo flujo dergfa sin comprometer la seguridad
energética y sustentabilidad ambiental.

En 2009, a nivel mundial se generé 21?2%de la energia a partir de fuentes
renovables (REN21 2010). En el mismo afio, la eaegginerada a partir de fuentes

renovables constituyd 10.5% de la matriz energétictos Estados Unidos (DOE, 2010) y

" Las unidades que se utilizan al referirse a eaesigictrica son MW, GW asi como MWh, GWh y TWh. El
watt es una unidad de potencia equivalente a ue joor segundo. La potencia es una tasa de traésjo,
decir, un flujo de energia por unidad de tiempo.

18 La Secretaria de Energia ha coordinado variogdiestien materia de energias renovables, entre slos
encuentran la “Prospectiva sobre la utilizacionlae energias renovables en México. Una vision al af
2030", “Fuentes renovables de Energia. Hacia utatégia Mexicana para el Desarrollo Sustentablaren
Mundo en Transicion” y “Energias Renovables paf@eslarrollo Sustentable en México”, entre otros.
19“plan de accién para eliminar las barreras padeshrrollo de la generacién eoloeléctrica en M#xic

20 Ha coordinado la realizacién de mapas edlicos Paeaca, Baja California Sur, Yucatan, Quintana,Roo
asi como los estados de Baja California, Sonorhiu@hua (Alatorre Frenk, 2009).

2L «México: Estudio para la Disminucién de emisiodesCarbono”.

2 ncluye la generacion de las centrales hidroetgr
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en Europa representd el 16.7% (REN21 2010). Lagge&® edlica, geotérmica e
hidroeléctrica son los mejores ejemplos del cremitai de energias renovables para la
generacion de electricidad. La energia edlica edelanayor penetracion e importancia
dentro de la categoria de renovables. Su tasa rdedisecimiento anual de 2000 a 2009 ha
sido de 27.3% (DOE, 2010). En 2009 Estados Unidesef pais con la mayor capacidad
mundial en energia geotérmica con 28%, seguidaliggnBs con 17%, Indonesia con 10%
y en cuarto lugar México con 8% del total (Berta®10). En cuanto a la hidroeléctrica, se
contempla que grandes proyectos se desarrolleaseprdéximas décadas mayoritariamente
en Asia, Ameérica Central y Sudamérica.

En el contexto global actual la investigacion yaiesllo de tecnologias renovables
para la generacion de energia eléctrica se hanmeotado significativamente; esta
tendencia posiblemente continuarda en las siguiatéeadas. En el afio 2009, la inversion
mundial en energias renovables crecid 15% resgdetdo anterior, representando 150 mil
millones de dolares (REN21 2010). De acuerdo coregbrte Global Futures 2008, se
estima que a partir del 2012 las inversiones asualeanzaran los 450 mil millones de
dolares, y que éstas llegaran a los 600 mil miateddlares para 2020, manteniéndose en
esos niveles hasta el afo 2030. En ese mismo estadmnenciona que en 2007 estaban
registrados 253 centros de investigacion a escaladial que realizan estudios sobre el
desarrollo tecnolégico y de politicas publicas patafortalecimiento de las energias
renovable¥’.

Del total de las inversiones destinadas a la imye&stn y desarrollo, asi como a la

infraestructura de energias renovables, las rel@&zgor paises emergentes representan

% Esto incluye los sectores de generacién de enemgimbustibles para el transporte y tecnologias
relacionadas con la calefaccion y refrigeracionNRE 2010).
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20% (PROMEXICO 2008). Los paises que mayor crecitoiéan presentado son China,

India y Brasil.

.2. Descripcion de las tecnologias alternativas pata generacion de
energia eléctrica

Existen varias tecnologias para la produccion @egéa eléctrica a partir de fuentes
libres de emisiones de G¥ A continuacién se hard una revisién de las disin
tecnologias, sus principales caracteristicas, swagodn actual a nivel mundial y el

potencial en México, asi como los costos de ingargigeneracion.

I1.2.1. Energia geotérmica

La energia geotérmica consiste en el uso de losses energeéticos derivados de la
actividad geoldgica provocada por el movimientolag placas tectonicas y puede ser
aprovechada para su transformacion a energia iedctExisten cuatro sistemas
geotérmicos a partir de los cuales es posible gererergia eléctrica. El primero es el
sistema geotérmico mejorado, el cual consiste emykrcion de agua a zonas geologicas
de alta temperatura para la generacion de vapoippsterior uso en turbinas y generadores
eléctricos. Esta tecnologia se encuentra en désayr@n la actualidad existen diversos
proyectos demostrativos. Otro sistema se basa apreVechamiento de los depdsitos de
magma; esta tecnologia posee un gran potencidtdepara la generacion de energia
eléctrica, pero enfrenta muchos retos técnicogefuagsaran su desarrollo. Por su parte, los

sistemas geopresurizados utilizan fluidos geotésnique se encuentran sometidos a

24 Como se menciond anteriormente, para fines detesimse asume que todas las tecnologias mena®nad
no emiten C@durante la produccion de energia eléctrica. Bxistechos estudios que cuestionan que estas
tecnologias sean cero emisiones, por los impacheatales que pueden generarse durante su caridtruc

y funcionamiento. Sin embargo, esta tesis sOlmfma en la generacion de energia eléctrica.
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presiones muy altas; debido a la dificultad y altostos de su extraccion, Unicamente
existen proyectos a nivel piloto. Por ultimo, léstesmas hidrotermales o geohidrotermales
utilizan los fluidos calientes (agua o vapor) erbinas, las cuales a su vez accionan
generadores eléctricos.

De acuerdo con el Reporte de la Generacion de En€mptérmica presentado en el
Congreso Mundial de Geotermia (Bertani 2010), ladpccién de energia geotérmica
crecio 21% a nivel internacional durante el perid@o2005 a 2010: de 55.7 TWh a 67.2
TWh. Estados Unidos es el productor mas grandeeeyi@ a partir de esta fuente con 16.6
TWh, seguido por Filipinas con 10.3 TWh, Indonesia 9.6 TWh y México con con 7.0
TWh. Otros paises importantes en la generaciomedegi& geotérmica son: Italia con una
produccion de 5.5 TWh, Islandia con 4.6 TWh y Nuéekanda con 4.0 TWh.

Para el afio 2010, 24 paises producen electriciqaaita de recursos geotérmicos,
existiendo una gran cantidad de proyectos que septan una capacidad instalada total de
10.7 GW. La Tabla 3.1 muestra la capacidad inséatkdlos paises productores de energia

eléctrica a partir de recursos geotérmicos.

Tabla 1.1 Capacidad instalada de energia geotérmica nivel mundial, 2010.

Pais Capacidad instalada

(MW)

Estados Unidos 3,093

Filipinas 1,904

Indonesia 1,197

México 958

Italia 843

Nueva Zelanda 628

Islandia 575

Japoén 536
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. Capacidad instalada

Pais P (MW)
El Salvador 204
Kenia 167
Costa Rica 166
Nicaragua 88
Rusia 82
Turquia 82
Papua Nueva Guinea 56
Guatemala 52
Portugal 29
China 24
Francia 16
Etiopia 7
Alemania 6.6
Austria 1.4
Australia 1.1
Tailandia 0.3

Total 10,715

Fuente: (Bertani 2010)

Las condiciones geograficas y geoldgicas de Méxieaniten la explotacion y
aprovechamiento de la energia geotérmica. En laakdad, México cuenta con cuatro
campos térmicos que estan siendo explotados yugnarsuna capacidad instalada de 965
MW. El Instituto de Investigaciones Eléctricas {lIEa trabajado en la estimacion del
potencial geotérmico del pais, en su inforntestimacion del Recurso y Prospectiva
Tecnolégica de la Geotermia en MéXiode 2005, hace una revisidn de los estudios
realizados hasta esa fecha. Se reporté que lasvassprobadas son de 1,340 MW

mientras que las probables y las posibles sonaf®4;, 6,000 MWe respectivamente.
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Debido a la naturaleza de la tecnologia, un poageronsiderable de los costos se
destinan a la construccion de la planta, asi cone exploracion y perforacion de los
pozos. Existe un amplio rango de valores para ¢s$os de inversion y generacion, los
cuales dependen del tipo de tecnologia que seeutilbs costos de inversion se encuentran
en un rango de 1,700 ddlares por kW para sisterdastérmales y 15,000 délares por kW
en sistemas geotérmicos mejorados. Por su pastepkios de generacion oscilan entre 33

y 300 dolares por kW para las mismas tecnologias, (2008).

Tabla 1.2 Costos de inversion para plantas geotérivas

Etapa de la 5 COSt? Porcentaje del
> (dolares> kW
construccién . total (%)
instalado)
Exploracion 14 0.38
Permisos 50 1.37
Recoleccién de 250 6.5
vapor
Perforamo'r’\ de 169 4.62
exploracion
Perforacion de 1,367 37.46
produccién
Construccioén 1,700 46.68
Transmision 100 2.74
Total 3,650

Fuente: (Energy Efficiency and Renewable Energy DGE 2009)

[1.2.2. Energia edlica

La generacion de energia eléctrica a partir de nergéa edlica consiste en
aprovechar la energia mecanica de las corrientegei¢o. Su uso a gran escala para

generar electricidad es al momento limitado porciascteristicas mismas del viento. Al

% Dolares de 2008.
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Ser un recurso intermitente, la electricidad projporada por las turbinas edlicas fluctia y
se vuelve impredecible. Si la velocidad del vieew®inferior o superior a los niveles
optimos, la turbina no es utilizable para la geciérade electricidad.

La investigacion en la industria edlica se ha esddocen el desarrollo de mejoras de
los componentes de turbinas eolicas para hacedasefitientes, con el fin de aprovechar
al maximo la energia del viento. En los ultimos &fis las turbinas han duplicado su
tamafio al crecer de 0.71 MW a 1.74 MW (DOE,2018)thnera paralela, el costo de la
produccién de la energia se ha reducido hasta lbacempetitivo con las tecnologias
convencionale€d. Igualmente, los avances tecnolégicos han permiti@sarrollar la
ingenieria y las herramientas de cOmputo necegaai@sadaptarse al tamafio y volumen de
las nuevas maquinas generadoras (CMM, 2010).

Durante la ultima década, la capacidad instaladengegia edlica ha experimentado
un incremento promedio anual de 28%, creciendo3jg@00 MW a 158,505 MW. Estados
Unidos es el pais con mayor capacidad instaladd%95MW) de energia edlica en el
mundo (DOE, 2009), seguido por China (25,853 MWgmania (25,813 MW), Espafia
(18,784 MW) e India (10,827 MW). De 2008 a 2009inarduplicé su capacidad instalada
de 12.4 GW a 25.8 GW, lo cual la llevé a ocupasegundo lugar a nivel mundial,
desplazando a Alemania. En la tabla 0.3 se muektsadiez paises con mayor capacidad

instalada de energia edlica.

% Los costos dependen del contexto geogréfico, @aubl en lugares con vientos de alta velocidad, la
tecnologia presenta costos competitivos (CMM; 2010)
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Tabla I1.3 Capacidad instalada de energia edlica mivel mundial, 2009

Pais Capacidad instalada
2009 (MW)
Estados Unidos 35,159
China 25,853
Alemania 25,813
Espafa 18,784
India 10,827
Italia 4 .845
Francia 4,775
Reino Unido 4,340
Portugal 3,474
Dinamarca 3,408

Fuente: (DOE; 2009)

En 2008, México tenia una capacidad de 85 MW degénedlica. A partir de 2009,
entraron en operacion dos proyectoBargues ecoldgicos de Méxicacon 80 MW y
“Proyecto Euruscon 37.5 MW, lo cual incrementé la capacidad oaal a 202 MW.
Diversas instituciones han llevado a cabo estuchosel objetivo de evaluar el potencial
eodlico del pais, entre ellas el Instituto de Inigestiones Eléctricas (IIE) y el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables de los Estadosobinéstos han estimado un potencial
técnico de casi 40,000 MW. EI mayor potencial kndé el Istmo de Tehuantepec, en la
zona de Oaxaca, con casi 6,000 MW. Otros sitiosattnpotencial edlico se ubican en
Baja California, Zacatecas, Hidalgo, Veracruz, Yaona Sinaloa (CMM 2010).

De acuerdo a la Agencia Internacional de Enerdiapgto promedio de inversion
para la energia edlica es de 1.4 millones de dlpoe MW. Los costos de generacion
varian de acuerdo a la calidad del recurso edlieguerimientos de operacion y

mantenimiento y el tipo de turbina. El rango flicgntre 70 y 130 délares por MWh. Sin
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embargo, con incentivos fiscales, el costo de gen@n puede disminuir hasta 20 ddlares

por MWh (IEA, 2008).

11.2.3. Energia solar

Existen tres tecnologias que permiten el aproverdamde la radiacion solar para
la produccion de energia eléctrica o calor (CMML®0
» Tecnologias de aprovechamiento de energia térmémlectada pasiva o
activamente para el calentamiento de edificios.
» Tecnologias de aprovechamiento de energia térnaialp generacion de energia
eléctrica en concentradores solares.
» Tecnologias de conversion directa de energia sokamergia eléctrica utilizando

dispositivos fotovoltaicos.

El uso del término energia solar pasiva esta @iknal disefio de edificaciones que
capturen calor y luz del sol. El calor y la luzsan convertidos a otras formas de energia,
sino que sencillamente son recolectados. La enesgiar activa se refiere al
aprovechamiento de la energia del sol para almdeenmaitilizarla para otras aplicaciones
como la generacion de electricidad directa o aésale turbinas de vapor. Estas soluciones
activas pueden ser térmicas o fotovoltaicas, derdoual método con el cual generen
electricidad. Las aplicaciones térmicas utilizanetergia solar para calentar el agua y
convertirla en vapor, el cual a su vez se utilizmapaccionar turbinas que generan
electricidad. Las aplicaciones fotovoltaicas uditizel efecto fotoeléctrico en materiales
semiconductores para transformar directamentedegénsolar en energia eléctrica (CMM

2010).
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Los sistemas fotovoltaicos son atractivos dadarsplisidad. Estos no tienen partes
moviles, no producen ruido, requieren bajo mant@mto y pueden ser conectados
directamente a los sistemas que utilizan energldMC2010). Es por ello que las
investigaciones se han enfocado en el desarroltea®logias mas baratas para ampliar el
mercado fotovoltaico. De acuerdo con la Agenciarlmcional de Energia, la capacidad de
la energia solar fotovoltaica ha crecido en promd@P6 anual. En el afio 2000 se tenia una
capacidad instalada de 800 MW, la cual llegé a56§ MW en 2008. En cuanto a la
energia solar térmica, en 2008 existia una capdandtalada a nivel mundial de 482 MW.
Estados Unidos es el pais con mayor capacidad wotaica con 419 MW, seguido por
Espafia con 63 MW y Australia con 0.36 MW (Deutsciestrum fur Luft und Raumfahrt,
20009).

En 2009, el DOE publicé un reporte que relne datise los paises con mayor
capacidad instalada de energia solar fotovoltaidéryica. Actualmente existen cinco
paises con una capacidad superior a los 1,000 Mmania, Espafia, Japén, Estados

Unidos e Italia (ver Tabla 11.4).

Tabla 1.4 Capacidad instalada de energia solar* aivel mundial, 2009

Pais

Capacidad instalada

2009 (MW)
Alemania 9,677
Espafa 3,595
Japoén 2,628
Estados Unidos 2,108
Italia 1,158
Francia 465
Republica Checa 465
Bélgica 362

* Incluye energia solar fotovoltaica y energia stéamica.
Fuente: (DOE, 2010)
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Existen diversos estudios que evallan los divepstanciales de energia solar para
México. En el documento de SENERHergias Renovables para el Desarrollo Sustentable
en México, se menciona que la irradiacién solar promedi@lepais es de 5 kWh/diam
sin embargo, existen regiones donde se alcanzamesatle 6 kWh/dia/m Otro estudio
presentado por el Centro de Investigacion en Eaedd la Universidad Nacional
Auténoma de México sefala que México tiene un pmétnle 49,000 MWe, teniendo los
estados de Chihuahua y Sonora la mayor capacidad,18,873 MWe y 14,030 MWe
respectivamente.

Los costos para la energia solar dependen de fadtses, entre ellos: el costo de la
tierra, la mano de obra, las tecnologias disposiliéedistribucion de la radicacion solar, el
almacenamiento y el tamafio del campo solar. Pasaslstemas fotovoltaicos, el
Departamento de Energia de Estados Unidos reportasio nivelado en el rango de 200 a
800 doélares por MWH. En la Tabla I1.5 se muestran los costos de imerg generacion
para la energia solar fotovoltaica y solar térm8mespera que los costos de inversion y de
generacion disminuyan — en 20% y 40% respectivaanenta medida que la industria

madure y las plantas aumenten su capacidad (DAB).20

Tabla I1.5 Costos de inversién y generacién para lanergia solar

Tecnologia

Costo de inversion

Costo de generacién

(dolares*/kw) (dolares*/MwWh)
Sistemas fotovoltaicos 4,000- 6,000 240 — 480
Sistemas térmicos 4,200 — 8,400 200 — 295

*Doélares de 2008.

Fuente: (Energy Efficiency and Renewable Energy @030)

27 Dolares de 2008.
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[1.2.4. Energia hidraulica

La energia hidraulica estad basada en el aproveeh#&mile energia contenida en los
flujos y caidas de agua. Para ello se utilizangsegsie poseen compuertas; al abrirse, éstas
dejan pasar el agua que acciona una serie de dsrhropladas a generadores eléctricos.
Las centrales hidroeléctricas se clasifican de rdoua las caracteristicas del sitio, por
ejemplo: sitios con gran caida y bajo caudal, bala caida y gran caudal (SENER 2009).
Ademas se pueden clasificar en funcion del embgalgel tipo de turbina que utilizan
(SENER, 2006).

Existe un debate sobre la pertinencia de clasifecanergia hidraulica como una
energia renovable; ello se debe a consideraciai®s $0s efectos ambientales y sociales
gue rodean los proyectos hidroeléctricos (IEA, 2D1Gas discusiones se centran en temas
relacionados con el desplazamiento de las perstmasis comunidades, pérdidas en el
patrimonio cultural debido a las inundaciones vy loias inesperados en los sistemas de
produccién agricola (Michael M. 2004), lo cual irofaen el balance neto de emisiones
evitadas. Para aminorar estos impactos, los désaloes de proyectos deben tomar en
cuenta diversos factores, tales como asegurardiqmion de las poblaciones ante las
posibles inundaciones y sequias, garantizar quielaas a ser inundadas se expropien de
manera adecuada y proteger el medio ambiente (&rea, agua y biodiversidad). No
obstante, las hidroeléctricas son una fuente degiendaja en carbono que permite
satisfacer el aumento en la demanda energéticalalatnte, constituye la mayor
generadora de energia eléctrica renovable a nivetiial (IEA, 2010 ).

Durante el periodo de 2000 a 2009, la energia hiidedha tenido un crecimiento
anual promedio de 4.2%. En 2009, 17.4% de la geideranundial de energia eléctrica se

realizé en centrales hidraulicas (DOE 2010). Enreseno afo, la capacidad instalada fue
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de 980 GW, de los cuales 60 GW son de centraleshidiraulicas (REN21 2010). En la
Tabla 11.6 se enlistan a los cuatro paises con megfacidad instalada en 2009. Se espera
gue los nuevos proyectos hidroeléctricos se ddkarrprincipalmente en China, Brasil,

India, Malasia, Rusia Turquia y Vietnam.

Tabla 1.6 Capacidad instalada de energia hidraulia a nivel mundial, 2009

: Capacidad instalada 2009
Pais
(Gw)
China 117
Estados Unidos 81
Brasil 76
Canada 74

Fuente: (REN21 2010)

México cuenta con una gran cantidad de recursagcbsd El potencial hidroldgico
del pais es superior a los 280,000 millones de ametribicos, los cuales pueden ser
aprovechados en las centrales hidroeléctricas (Roelr 2009). De acuerdo a la Comision
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CORYEel potencial para México de
energia hidroeléctrica se estima en 53,000 MW. fd& efra, se tienen identificados 541
sitios con un potencial de 19,600 MW (Rodriguez Q00Para las centrales
minihidraulicad® se estima un potencial de 3,250 MW.

Los costos de las centrales hidroeléctricas sonpetitivos comparados con las
tecnologias de combustibles fosiles. Para las alestde este tipo, el costo de inversion
tiene un valor promedio de 2,100 dolares por kWhgae depende del sitio donde se

instalen. El costo de generacion varia de 3 a tages de ddlar por kWh. Los costos para

8 Centrales con capacidad menor a los 10 MW
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las centrales minihidraulicas oscilan entre 4,730000 dolares por kW, y de generacién es

de 98 ddlares por MWh (IEA, 2010)

I1.2.5. Energia nuclear

La generacion de electricidad a partir de la emengiclear se basa en el uso de la
energia generada a través de la fisibn nuclearfidi@n se lleva a cabo mediante el
bombardeo con neutrones de elementos pesados,atqiudonio o el uranio, dentro de un
reactor nuclear (IEA, 2010). Al igual que en lagemas que utilizan la energia proveniente
de la quema de combustibles fosiles, la energéadda de la fision se utiliza para producir
vapor que es usado en turbinas para generar engigiaica (WNA, 2010). Se han
desarrollado diversos tipos de reactores para dalugcion de vapor; entre los mas
utilizados a nivel mundial se encuentran los reastale agua a presion (PXWRpor sus
siglas en ingles) y los reactores de agua en eliulliBWR®, por sus siglas en inglés)
(Lamarsh, 1983).

En 2009, la capacidad instalada mundial de energikear sumo 372,660 MWe. Esto
equivale a 14% de la generacion mundial de elédéidccon 2,560 TWh (WNA, 2010).
Estados Unidos es el pais con mayor capacidadadataseguido de Francia, Japon vy
Rusia (ver Tabla 11.7). En 2008, segun datos d&slaciacion Mundial Nuclear (WNA por
sus siglas en inglés), en Francia 76.2% de la geiter de energia eléctrica se hizo a partir
de energia nuclear. Lituania presentd una situaimilar, pues el 72.9% de la generacion

total fue obtenida a través de una fuente nuclear.

2 pWR=Pressurized Water Reactor
30 BWR= Boiling Water Reactor
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Tabla 1.7 Capacidad instalada de energia nuclear aivel mundial, 2009

Pais Capacidad instalada
2009 (MW)
Estados Unidos 101,119
Francia 63,236
Japén 47,102
Rusia 21,743
Alemania 20,339
Corea del Sur 17,716
Ucrania 13,168
Canada 12,652

Fuente: (World Nuclear Association 2010)

Existe un amplio debate sobre el uso de la enexgikear. Este versa en torno a los
efectos de la radiaciéon en el medio ambiente, adsisluos radiactivos y a la seguridad.
Todas las centrales nucleares son vigiladas atteante y después de su operacion por
distintos organismos internacionafescon el fin de garantizar que la construccion,
operacion y desmantelamiento se realicen bajo dasias establecidas. Ademas, existen
programas para reducir el volumen de los deseckbogsrgdos y almacenarlos de una
manera eficiente y segura (Academia de Ingenierisléxico 2009).

En el seminario La nucleoeléctricidad en México y en el muhde planteo la
posibilidad de implementar un programa nuclear eéxibb, cuyo objetivo seria la
construccion de 10 reactores en 30 afios. Conlastapacidad de energia nuclear sumaria
12,000 MW. El primero de los diez reactores erdrari operacion en 2018, con lo cual se

lograria a generar 22% de la energia total con &ra$eentes renovables.

31 Los principales son: Instituto de Energia Nucl@duclear Energy Institute), Organismo Internaciodel
Energia Atomica (International Atomic Energy Age)cpsociacion Mundial Nuclear (World Nuclear
Association), Agencia de Energia Nuclear (NuclezerBy Agency), entre otros.
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En 2008, el Instituto de Energia Nuclear reportécosto de inversion para las
centrales nucleoeléctricas de 4,038 ddlares porykW costo nivelado de 83 dolares por
MWh. En México, se ha estimado que el costo totalida nueva central seria de 4,500

millones de dolares.

I1.2.6. Captura y almacenamiento geoldgico de bidxido de dzono

La captura y almacenamiento geoldgico de bioxideatbono (CCS, por sus siglas
en inglés), se presenta como una opcion consid@@udaistintos gobiernos e instituciones
para la generacién limpia de energia eléctricadzasa combustibles fésiles. La tecnologia
CCS consiste en la adicion de procesos de rema@oBQ de los gases de combustion
generados en los procesos existentes para la giodude electricidad. La tecnologia CCS,
involucra también el transporte, inyeccion y alnmareiento geoldgico del G@apturado
(CMM 2010).

De acuerdo a reportes del Panel IntergubernameatdalExpertos de Cambio
Climatico, la Agencia Internacional de Energialnstituto de Recursos Mundiales (WRI
por sus siglas en inglés) y el Instituto Tecnoldégle Massachusetts, esta tecnologia podria
contribuir con el 19% de la reduccion de emisice£Q para el afio 2050 (IEA, 2008).
Actualmente existen 117 proyectos demostrativog/@l immternacional que se encuentran
en distintas fases de desarrollo. Sin embargochayro proyectos que funcionan a escala
comercial y se ubican en Noruega, Argelia, Canaatgdos Unidos.

Desde el afio 2003, México es miembro del Foro derbzgo en Almacenamiento
de Carbono, el cual esta conformado por 21 paidasComunidad Europea. Como pais
miembro, México se ha comprometido a implementéedaologia CCS con aplicaciones a

escala industrial para el afio 2013 (CMM 2010). Deeedo al estudio realizado por el
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Centro Mario Molina para el Banco Interamericano [desarrollo, Estrategias de
mitigacion de gases de efecto invernadero en eloBetéctrico. Estudios sectoriales de
Mitigacion de Cambio climaticp en México existe un potencial de 7,000 MW pafa e
despliegue de esta tecnologia.

Los costos de CCS estan en funcion del tipo detglate su eficiencia y de los
requerimientos energeéticos de los sistemas dereaffiEA, 2008). El costo promedio para
una planta con tecnologia IGCC es de 2,496 doloeskW, mientras que el costo de
generacion es de 132 dolares por MWh (DOE 2007)2@9, el Centro Mario Molina
realizé un analisis econdmico de prefactibilidachda generacion de energia eléctrica con
tecnologia CCS en México. La opcion evaluada candgor viabilidad es la tecnologia de
lecho fluidizado, la cual tiene un costo de inva@nsde 4,098 dolares por kW y un costo

nivelado de 146 ddlares por MWh.
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I1l. Modelo

Actualmente existe un consenso relativo a la r@maa@ntre el cambio climatico y las
emisiones de COderivadas de la generacion y consumo de energi&0B8, el sector
energético contribuyé con aproximadamente 41% sleehaisiones totales de @ nivel
mundial(IEA2010). En el mismo afio, la Agencia Internaclat@ Energia determind que
las emisiones por quema de combustibles sumardat 3Qigatoneladas) de GQ prevé
gue en 2030 éstas alcanzaran 40 Gt. El Panel Uitengamental de Cambio Climatico
(IPCC) estimé que para evitar cambios irreversildieslos patrones climéaticos se debe
estabilizar el aumento de temperatura en 2°C. Bsemencia, es necesario disminuir en
50% las emisiones respecto a niveles de 1990 pafe&050 (IPCC2007).

Ademas de tener efectos ambientales, el cambi@ttimimpactara directamente a
sistemas econdmicos y sociales. Los disefadorepotiicas publicas deben tener
informacién cientifica y econémica confiable soleste fendmeno para poder plantear
medidas de mitigacion que reduzcan la vulneralilida las sociedades y aumenten su
capacidad de adaptacion (Secretaria de Medio Anebi2d08). De ahi la necesidad de
construir herramientas que permitan trazar unaategfia 6ptima para la reduccion de
emisiones.

A lo largo de los ultimos afios se han desarrollaaiios andlisis que modelan el
cambio climatico y su impacto en la economia, loales han estimado los costos de
mitigacion y adaptacion, asi como los posibles ttgm en un escenario de mediano y
largo plazo. Uno de los estudios mas reconocidbeesel impacto del cambio climético en
la economia a nivel mundial es éhforme Stern”(2006) elaborado por el economista

Nicholas Stern. En México, se han realizado divem#licaciones sobre el tema, como la
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preparada por Todd Johnson, Claudio Alatorre, Boano y Feng Liu en 2009 titulada
“México: Estudio sobre la Disminucion de EmisionesQhrbond; otro ejemplo es el
analisis realizado por Gabriel QuadriEl‘Cambio Climatico en México y el potencial de
reduccion de Emisiones por Sectdrea 2008. El estudio de mayor difusion ha sida “
Economia del Cambio Climatitoelaborado por Luis Miguel Galindo (2008) a peticde

la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico y Sageede Medio Ambiente y Recursos
Naturales. Tanto el trabajo de Stern como el den@al coinciden en que el costo
econdmico de llevar a cabo acciones para mitigaelectos del cambio climatico es menor
al costo de la inaccion.

El objetivo de esta tesis es estimar los costotasléecnologias libres o de baja
emision de C@en el sector eléctrico en México, para despuégseptarlos en una curva
de costos marginales de abatimiento (MACC por gylassen inglés). De esta forma se
podran determinar las opciones mas costo-efecfipasa generar energia eléctrica al afio
2030. Adicionalmente, se efectia un andlisis deilkiidad que considera tres tasas de
descuento: 0%, 2% y 4%.

Con este fin, se utiliza un modelo que consist@omparacion de dos escenarios:
uno tendencial (linea base) y uno alternativo (em@e de mitigacion). Ambos escenarios
proyectados al afio 2030.

Los datos de capacidad y generacion de energiaiedede la linea base, asi como
los del escenario de mitigacion, se tomaron deldest“Estrategias de Mitigacion de
Gases de Efecto Invernadero en el Sector Eléctrigalizado por el Centro Mario Molina

para el Banco Interamericano de Desarrollo en 208@8inea base propuesta se basa en las

32 Se define a las opciones costo-efectivas comallagugie tienen beneficios econémicos durante rebghe
propuesto, asi como emisiones evitadas.
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tendencias actuales de produccion de energiaietéciEn el escenario de mitigacion se
considera la introduccién de 8 energias alternastégmica, edlica, solar, hidraulica,
nuclear y captura y almacenamiento geologico dridwdde carbono. Las caracteristicas
de cada una se describieron en el capitulo 2.IR&stimacion de los costos de abatimiento
se propone una metodologia que parte de los funtamee un andlisis costo-beneffiio
con un analisis de sensibilidad que consiste gariacion de la tasa de descuento.

A continuacién se presentan los componentes paraotetruccion de cada

escenario, asi como la metodologia.

l.1. Curva de costos marginales de abatimiento

La curva de costos marginales de abatimiento eherramienta que representa el
potencial de reduccién de emisiones de GEI queonjunto de medidas podrian tener y el
costo asociado a las mismas en un afio especifiso, &z relacionado a un caso de
referencia (Comité de Cambio Climatico 2008). Las/as de abatimiento se han utilizado
en diversos sectores incluyendo el energético,sinidl residuos, residencial, transporte,
agricola y forestal. Ademas, también se ha utibzaara modelar la reduccién de otros GEI
como el metano, el 6xido nitroso y los fluoroca®(Enkvist 2007).

La MACC se grafica sobre un plano donde el ejeadebscisas muestra el costo de
1 tonelada evitada — en este caso de C@ientras que el de las ordenadas indica el
potencial total de abatimiento. Cada opcién degadiibn se representa por medio de una
barra, cuya area es igual al costo total de evitata cantidad de emisiones (Departamento

de Conservacion de Medio Ambiente Naturaleza y shouoi 2009). Las medidas son

3 Con el anélisis de costo-beneficio se pueden fficanten una unidad monetaria comin las ventajas y
desventajas sociales de una politica publica. Ea esso, se pretende medir los beneficios o pefuic
econdmicos de las diferentes tecnologias que g®pen para generar energia eléctrica.
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ordenadas de izquierda a derecha de forma ascenderdcuerdo al costo. Es decir, la
medida con el costo mas bajo por tonelada estaepai y asi sucesivamente, hasta llegar a
la medida de mayor costo en el extremo derecha dedfica. Aquellas que se encuentren
por debajo del eje de las ordenadas y cercanag aleelas abscisas implican ahorros
monetarios, al mismo tiempo que mitigan emisiorEs;ahi que se denominen costo-
efectivas (CMM, 2008).

Como se mencioné anteriormente, para la constnuab®dla MACC es necesario
establecer un caso de referencia o linea Hassirless as UsuaBAU por sus siglas en

inglés) y un escenario alterno o de mitigacion.

1.2. Linea base

La linea base dBusiness as UsuaBAU) es un escenario que indica lo que
sucederia en caso de no realizar acciones pardicaodilguna situacion, es decir, es un
escenario tendencial. En esta tesis, el BAU mudatgeneracion de energia eléctrica en
México al afio 2030, bajo el supuesto de continaaret mismo parque de generacion y no
introducir energias renovables.

Los datos de la linea base se tomaron del estigltrdtegias de Mitigacion de
Gases de Efecto Invernadero en el Sector Eléctrigalizado por el Centro Mario Molina
para el Banco Interamericano de Desarrollo en 2@08.este documento se utilizé la
informacién publicada por ePrograma de Obras e Inversiones del Sector Eléxt2i@08-
2017 (POISE), en el cual se presentan datos de cagddinstalada y generacion de

energia eléctrica, asi como sus proyecciones akafi@. Para el periodo 2017-2030 se
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propuso continuar con la tasa de crecimiento deafms de 2006 a 20%7 También se
asume que la mezcla de tecnologias existente eh@¥inanece constante, en cuanto a los
porcentajes de participacion, para los afos restant

Las tecnologias en la linea base son 8: ciclo aoaadoi, turbogas, carboeléctrica,
combustion interna, geotermoeléctrica, edlica, eargl termoeléctrica convencional e
hidroeléctrica. Se incluyen dos rubros denominaddsnergia libre” vy
“autoabastecimientd’. El 90% de la “energia libre” es proporcionador paiclos
combinados, y 90% del “autoabastecimiento” es sistngdo por termoeléctricas
convencionales. El 10% restante de ambas categegiazbtiene de tecnologias que no
emiten CQ. Con base en las consideraciones anterioreshkerggon de energia eléctrica

durante el periodo 2006 a 2030 se distribuye camowestra en el Gréfico ll.1.

34 Los supuestos para la proyeccion de capacidaderaeion fueron los siguientes: tasa de crecimipata

el consumo de energia del 4.8%; tasa de crecimdmitBIB de 3.6%; y una tasa media de crecimientmla

de la poblacién del 0.9%.

3% Autoabastecimiento es definido como la generad®energia eléctrica para fines de autoconsumgstem
y cuando dicha energia se destine a satisfacendessidades de personas fisicas y morales y ntieresu
inconveniente para el pais. Hasta 2008, la Praspedel Sector Eléctrico de SENER denominaba como
energia “libre” aquellos proyectos para los cualese tenia una tecnologia especificada.
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Gréfico Ill.1 Participacién de tecnologias en el geeracién de energia eléctrica, linea base
2006-2030 (porcentaje)
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Fuente: (CMM, 2008)

Para el aflo 2030, la generacion de energias relesviapresenta 13% del total, y

las energias fésiles 87%. Por tipo de tecnologipatticipacion es la siguiente:

Tabla Ill.1 Participacién y generacion de tecnologis en linea base, 2030.

| e [oomason G pacpen

Ciclo combinado 269,748.5 45.6%
Carboeléctrica 82,226.0 13.9%
Libre 56,315.9 9.5%

% |as unidades MW, GW son unidades de potenciargéctientras que MWh, GWh y TWh son unidades
de energia. El watt es una unidad de potencia alguite a un Joule por segundo. La potencia esasaade
trabajo, es decir, energia por unidad de tiempo.
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Tecnologia Generacion (GWH®) | Participacion
Termoeléctrica convencional 52,648.3 8.9%
Autoabastecimiento 48,152.5 8.1%
Hidroeléctrica 46,732.7 7.9%
Nuclear 18,338.2 3.1%
Geotermoeléctrica 11,476.1 1.9%
Eoloeléctrica 3,135.2 0.5%
Combustion interna 1,893.0 0.3%
Turbogas 887.3 0.2%

Fuente: (CMM, 2008)

Este pargue de generacién es consistente coraldlestio en el POISE 2008-2017.
Es decir, se le otorga mayor peso al ciclo comlraat ser mas eficiente y se acota el de
las carboeléctricas a menos de 15%. También seeethnsiderablemente la generacion
con base en el combustdleo y diesel. Bajo estmasogela participacion de las tecnologias
renovables es relativamente inferior respecto &kites. La fuente de mayor contribucion
es la hidroeléctrica con menos de 10% (7.9%), slegule la nuclear con 3.1%,

geotermoeléctrica con 1.9% y edlica con 0.5%.

1.2.1. Céalculo de las emisiones de C&n la linea base

Durante el periodo de evaluacion, las emisionedadBnea base aumentan en
promedio 3.3% cada afo. Para el afio 2030, éstaszal@n la cifra de 278 millones de
toneladas de CO(Mt CO,). En ese afio, la tecnologia de ciclo combinadta @sayor
emisora con 104 Mt CQequivalente a 37.5% del total. Le siguen la caldxdrica con 74

Mt CO., (26.5%), la termoeléctrica convencional con 43 KO, (15.5%), el
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autoabastecimiento con 35 Mt €QL2.7%), la libre con 20 Mt CO(7%), combustion
interna y turbogéas con casi 1 Mt €0.5% y 0.2% respectivamente).

Las emisiones se calculan multiplicando la genéraein GWh del afit de cada
tecnologia por el factor de emisfrife) expresado en miles de toneladas, @or GWh

(ecuacién 1). Una vez obtenidas, se expresan envit
Emisiones de CO,; = GWh, * fe (1)

Los factores de emision se obtuvieron del IPCGyaleerdo al tipo de combustible y
eficiencia de cada tecnologia. En la Tabla Ill.2 psesentan los factores de emision

utilizados.

Tabla 111.2 Factores de emisién de CQ

Factor IPCC
Tecnologia Combustible (miles de

tCO,/GWh)
Ciclo combinado Gas 0.39
Turbogas Gas 0.59
Turbogas Diesel 0.73
Combustién interna Combustoleo 0.67
Termoeléctrica convencional Combustéleo 0.82
Carboeléctrica Carbon 0.90

Fuente: (CMM, 2008)

1.3. Escenario de mitigacion

En el escenario de mitigacion se plantea introdiugintes de energia alternas a la
actual mezcla del sector eléctrico en México. Beto es responder al aumento de la

demanda energética, y al mismo tiempo reducir lessienes de C® El periodo

37 Se asume que los factores de emisién permanenstaotes a lo largo del periodo.
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comprende los afios de 2008 a 2030. Las tecnolagiasse proponen son ocho: solar
térmico, solar fotovoltaico, hidraulica, mini hiditica, geotérmica, edlica, nuclear e IGCC
con CCS. El potencial de capacidad de cada tecizosagtomé del estudideStrategias de
Mitigacion de Gases de Efecto Invernadero en eltd8eEléctricd del CMM. Para
determinar el afio de introduccion de cada tecnalsgi tomé en cuenta la planeacién
establecida en el POISE 2008-2017, asi como eptenecesario de construccion de las
plantas y de estudios previos de factibilidad. Bpacidad propuesta en este trabajo para
cada tecnologia es menor al potencial que divezshglios han publicado, lo cual se ha
hecho con la intencion de ofrecer un enfoque tteajisconservador. En la Tabla 111.3 se

muestra el potencial sugerido de cada tecnologia.

Tabla Ill.3 Capacidad propuesta para tecnologias ékrnas

Medida de Mitigacion Potencial a 2030 (MW)
Edlica 10592
Geotérmica 3094
Hidraulica 20869
Micro/mini hidraulica 3250

Solar térmico 400

Solar fotovoltaico 200

IGCC 2800

Nuclear 11448

Fuente: (CMM, 2008)
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Dado el potencial sugerido, la participacion de tmologias alternas aumenta
considerablemente respecto a la linea base. Laagde pasa de 20% en 2010 a 40% en

2030.

Tabla Ill.4 Participacién y generacion respecto ad linea base, 2030

Linea base Escenario de mitigacion
Tecnologia Generacion| Participacion | Generacion| Participacion
(GWh) (%) (GWh) (%)

Ciclo Combinado 269,748.5 45.6% 307,527.2 49.4%
Turbogas 887.3 0.2% 2,766.2 0.4%
Carboeléctrica 82,226.0 13.9% 32,937.6 5.3%
Combustién Interna 1,893.0 0.3% 1,852.8 0.3%
Termoeléctrica convencional 52,648.3 8.9% - 0.0%
Nuclear 18,338.2 3.1% 85,241.8 13.7%
Hidroeléctrica 46,732.7 7.9% 66,849.8 10.7%
Geotérmica 11,476.1 1.9% 23,037.9 3.7%
Edlica 3,135.2 0.5% 38,616.0 6.2%
Micro/mini hidraulica - - 10,534.0 1.7%
Solar Térmico - - 700.8 0.1%
Solar Fotovoltaico - - 377.4 0.1%
IGCC con CCS - - 24,528.0 3.9%
Libre 56,315.9 9.5% 27,331.2 4.4%

Fuente: (CMM, 2008)

Se puede observar que la tecnologia de ciclo cadbisigue teniendo la mayor
participacion con casi 50% del total. Sin embarlgo,diversificacion del parque de

generacién es notable, gracias a la introduccianuéeas tecnologias.
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.3.1.

Céalculo de las emisiones abatidas de G@el escenario de
mitigacion

Las emisiones abatidas son aquellas que se dejamiie al sustituir el uso de

combustibles fosiles por fuentes alternas y mapiéimen el proceso de generacion de
energia. La introduccion de capacidad nueva arasteléctrico no asume una sustitucion
directa entre tecnologias, es decir, no se reemplaa tecnologia fésil por una alterna.

Para esto seria necesario que la tecnologia dela&srtuviera caracteristicas similares en
cuanto a la eficiencia en conversion de la eneglamas, es necesario definir claramente
un programa de retiros y adiciones, lo cual trasigelos alcances de este estudio. Por

tanto, el factor de emision se obtiene de la medeltecnologias fosiles. En la Tabla I111.5

se muestran los datos para su elaboracion.

Tabla 1l1.5 Factor de emision de la mezcla de te@togias fésiles

.| Porcentaje . Factor de Emisiones ngtor ot
Tecnologias fésiles d Generacion o | s d emision de la
2006 € | (gwh) |&mision (miles| (Milesde| 1o 0\a (miles
generacion de t CO/GWh) | tCO,) de t CO/GWh)
Ciclo Combinado 45.75 90,646 0.39 35,013
Turbogas 0.77 1,524 0.66 1,006
Carboeléctrica 16 31,706 0.90 28,498
Combustién Interna 0.37 737 0.67 495
Termoelectrica 37.1 51,615 0.82 42,169
Convencional
Mezcla 100 176,228 107,182 0.61

Fuente: (CMM, 2008)

Para realizar el calculo de las emisiones abats#asnodifica la ecuacion (1)

presentada en la seccion 111.2.1.

Emisiones abatidas de CO, = GWhgiternat * fem

(2)
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La nueva forma de la ecuacion muestra las emisiahaidas como resultado de
multiplicar la generacién de las tecnologias a#srimcorporadas@Whyema) por el factor
de emisién de la mezclée(). Una vez obtenidas, éstas también se expresaft €0,

para realizar las comparaciones posteriores.

111.3.2. Costos

Una vez obtenidos los datos sobre emisiones mégjaeks necesario determinar el
costo por tonelada abatida para la construcciotaddACC. El costo de una tonelada
abatida CA\) es el resultado del costo total de una tecnolilyi@ade CQ (CT mitigacion)
menos el costo total de la mezcla de tecnologisie®OCT mezclaque se encuentran en
funcionamiento, dividido entre la cantidad de eamniss evitadas por la mismangisiones

abatidas de Cg)).

CT mitigacion,—CT mezcla
CAyx = = 3)

Emisiones abatidas de CO; ,,

Dado que cada tecnologia tiene caracteristicasciéisps como el tiempo de
construccion, eficiencia, vida util, etc., es nacgstener un elemento que permita realizar
una comparacion entre ellas. El costo niveladaesouncepto quesintetiza la informacion
econdmica disponible acerca de un proyecto. Survatpresa el costo medio del bien o
servicio producido y es particularmente Util parengparar dos 0 mas proyectos optativos
gue permiten obtener un mismo prodig¢FE, 2010).

Por lo tanto, el costo total de la opcién de mdiga y de la mezcla se obtiene de la
multiplicacién del costo nivelado de una tecnologiana tasa de descuento determinada

(CN MWhy) por los Megawatts-hora que genera:
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CTx = CN MWh,, * MWh )

Este concepto se puede definir conab Valor que al multiplicarse por el valor
presente de la generacion de la central, considéoasu vida Util, iguala al valor presente
de los costos incurridos en la construccion dedatral en cuesti6h(CFE, 2010). La CFE
publica los datos de costos nivelados para laokegias que generan energia eléctrica en
México. Sin embargo, la tasa de descuento empleadacalcularlos es de 12%. Ademas,
los datos publicados no son utiles porque el asalis sensibilidad propuesto versa sobre
la variacion en la tasa del descuento y su efest@lecosto de cada emision de £O
mitigada. Por consiguiente, es necesario obtergerctstos nivelados con las tasas de
descuento sugeridas.

La tasa social de descuento es la que se utilizagadcular el valor presente de los
flujos futuros de efectivo (Ross, Westerfield, yddm 2001). Se denomina como una tasa
social porque se emplea para evaluar costos Yy ibmsefde politicas publicas o de
proyectos de inversion desde una perspectiva sdeialel caso de la evaluacion de
proyectos vinculados al cambio climatico, existelabate sobre la tasa social de descuento
gue se debe utilizar. La discusion se centra ewolaparacion del bienestar de las
generaciones futuras respecto a las presentesasaae descuento igual a cero o cercana
a cero implica que se valora a todas las genergipar igual. Por otro lado, con una tasa
mayor el valor de las generaciones futuras es mesgpecto a las presentes. Algunos
argumentan que no es “ético” darle menos valos @émeraciones futuras comparado con
las actuales; mientras que otro segmento dice qserdsultados de equiparar a las
generaciones no tienen sentido (Varian 2006). Erdistintos trabajos donde se vincula la

economia con el cambio climatico, la tasa de degougue se utiliza varia en un rango
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aproximado de 0% a 4% Tomando en cuenta la discusién anterior, en &sis se
propone utilizar tres tasas sociales de descu@#ip2% y 4%. De esta forma se analizaran
los resultados para cada una de las tasas y léisacipnes sobre los costos de abatimiento
de las tecnologias alternas.

Entonces, para determinar el costo total del MWb generado o el costo nivelado
de cualquier tecnologia se utilizo la metodologtaadita en el documento de la Comision
Federal de Energia (CFEJostos y parametros de referencia para la formdlacde
proyectos de inversién en el sector eléctrico 2@DOPARY®.

De acuerdo a la metodologia, el costo total del MWto generado es una funcion

compuesta de diez parametros:

CT = f(up,1,C,i,w,n,FP,CC,n,0M) (3)

Como se observa en la funcion, se involucran viasatomo los usos propiosq],
inversion total k), capacidad de la central en M\W)( tasa de descuentd, (el porcentaje
de construccion que se realiza en cada afo o rfiegela vida economicany, el factor de
planta EP), el costo del Megajoule del combustible emple&d€), la eficiencia de
conversion del combustiblg)(y el costo de operacion y mantenimien@M). La forma
explicita de la formula se expresa de la siguierdaera:

1 I
1-up C

frc(in) 1 3600xCC

(T = (1+i) 8760xfp n

fop(i,w) +OM )

3 En el trabajo de Stern (2006) se utilizé una @esalescuento de 0, mientras que en diversos tsabejo
McKinsey fue de 4%.

%9 El COPAR es la base de la CFE para realizar evimines y tomar decisiones acerca de la mezcla de
tecnologias de generacion requerida para satisdiademanda de electricidad del pais.
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El primer componente de la férmula indica el castelado de la inversion de la
tecnologia, el segundo corresponde al combusiilgper Gltimo se tiene el de la operacién
y el mantenimiento. Los costos de inversién congeanaquellos originados durante el
periodo de construccion. Mientras que los costoprdduccion pueden dividirse en dos:
costos de combustibles y de operacidon y mantenimi&aemas también se asume que las
erogaciones se presentan en forma discreta, dearealna vez por afo y al inicio del
mismo.

A su vez, la ecuacion (4) esta compuesta por dosdoes. La primerévp(i,w) es

conocida como el factor de valor presente y ediaida por:
fop(i,w) = X2y W (1 +10)7° )

DondeWt denota a los factores del perfil o cronogramangersion en el afibdel
periodo de construcciéow, ambos expresados como fraccion de la unidad. €xba
funcion se puede determinar “el valor actual defliges futuros de efectivo descontados a
la tasa de descuento apropiada” (Ross, Westerfieldrdan 2001).

La segunda ecuacion &g (i, n) denominada como el factor de recuperacion del
capital y a su vez es funcion de la vida economck central y de la tasa de descuento. Se

expresa como:

frc(i,n) = La+D7 (6)

(1+i)n-1

Los datos empleados se obtuvieron de COPAR, exjossa precios medios de
2010, con excepcion de los correspondientes a &wlaica, solar fotovoltaica, micro/mini

hidraulica. Para estas tecnologias, se tomarond&iss publicados en el documento
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“Energy Technology Perspectives 2010” de la IEAaSeme que todos éstos permanecen
constantes durante todo el periodo de evaluacima €fectos comparativos, los resultados
se expresan en dolares de 2010 y se aplica el ‘dépdambio para solventar Obligaciones
denominadas en Moneda Extranjera en la Republicacdstiea” el cual fue de 12.80 pesos
por délar, valor promedio estimado durante 20105CX010). La Tabla IIl.6 resume los
datos utilizados.

En el caso del costo total de la mezcla de tecmadofpsiles, se aplica la misma

metodologia que se uso para determinar el factendgion de la mezcla.
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Tabla 1.6 Datos para el calculo de los costos

Edlica 2.3 35% 50 0.1% | 3 meses ; - 26,661.32 161.88
Geotérmica 25 85% 30 6.1% 3 afios 0.02924 18.3% 22,634.35 109.33
Hidroeléctrica 320 37% 50 0.5% 5 afos 2.81* - 92,657.54 33.08
Mini/microhidroeléctrica 5 37% 35 0.5% 3 meses 2.81* - 51,048.00 51.00
Solar térmico 100 20% 25 0.1% 3 meses - - 50,400.00 319.08
Solar fotovoltaico 2 20% 25 0.1% 3 meses - - 48,000.00 190.56
Nuclear 1400 85% 60 3.5% 8 afos 0.0088 34.5% 43,194.24 185.18
IGCC con CC$ 700 80% 30 13.0% | 4 afos 0.03008 | 46.0% | 38400.00 350.00

Termoeléctrica 350 75% 30 5.8% 4 afnos 0.08128 34.5% 15,415.12 61.65
Turbogas 266 13% 30 1.1% 1 afio 0.07437 35.2% 6,734.52 71.28
Ciclo combinado 800 80% 30 2.1% 3 afos 0.07437 51.8% 9,018.81 46.03
Carboeléctrica 350 80% 30 7.2% 4 afos 0.03008 35.2% 20,801.87 92.21
Combustién interna 40 65% 25 3.9% 3 afos 0.08128 43.3% 15,907.28 307.70

*Para el caso de las hidroeléctricas y mini/middrdeléctricas el costo comprende el uso del agg@expresa en pesos por MWh

! para el IGCC el costo de la operacién y el mantimito incorpora el costo de la captura y el seoniggolégico de carbono.

Fuente: Elaboracién propia con datos de (CFE, 2&4);2010)

52



IV. Resultados

El modelo propuesto en el capitulo anterior bussr@egar los datos que permitan la
construcciéon de la curva de costos marginales dénailento (MACC). Derivado de este
planteamiento, se analizan tres casos:

» Caso l:evaluacién con una tasa de descuento de 0%
» Caso 2:evaluacién con una tasa de descuento de 2%

* Caso 3:evaluacion con una tasa de descuento de 4%

Tal como se menciond, en cada caso se obtienesi por tonelada abatid€A,).
Para esto, es necesario estimar primero el cogédadio para las tecnologias alternas y la
mezcla de las tecnologias fésiles. Después seaealicalculo de las emisiones abatidas
con el factor de emision de la mezcla. Los resokambtenidos se utilizan para elaborar la
MACC e identificar las tecnologias mas costo-elesti

Se asume que para todos los casos propuestosmiamrees abatidas por las
tecnologias alternas no se modifican. En 2030nti@duccion de tecnologias alternas al
sistema eléctrico nacional supone una reducciorld®85 Mt CQ. Esto equivale a
disminuir 41% de las emisiones respecto a las gdasren la linea base. Como se aprecia
en la Tabla 1V.1, la tecnologia con mayor mitigac&s la nuclear con 39% (44.38 Mt de
CQO,) del total, seguida por la edlica con 20% (22.380W@;) y la hidroeléctrica con 16%
(18.22 Mt de CQ).

Cabe recordar que la cantidad de emisiones abaglessultado de la capacidad y
generacién propuestas, es por ello que las emssi@ukicidas por parte de la energia solar

fotovoltaica y solar térmica se quedan por debajardllon de toneladas de GO
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Tabla IV.1 Emisiones reducidas por tecnologias alteas, 2030

Tecnologia Emisiones reducidas

(Mt CO )

Nuclear 44.38

Geotérmica 9.06

Edlica 22.38

Solar térmica 0.43

E)ct)cl)e\l/roltaica 021

Hidroeléctrica 18.22

IGCC con CCS 13.05

Total 113.85

Fuente: Elaboracion propia con datos de (CMM, 2008)

A continuacién se exponen los resultados del asdlis costos de abatimiento por caso y

en consecuencia, la MACC correspondiente.

V.1. Caso 1: tasa de descuento de 0%

Bajo este escenario, la ecuacion (4) estimada partasa de descuento igual a 0%
arroja resultados singulares en las dos funciobes &) que la componen. El primero se

deriva de la funcion de valor presente definida por

fop(i,w) = Y2 yW,(1 4+t (5)

Cuanda=0, la funcionfvp se iguala a 1. Por lo tanto, tenemos que cuantdsdade
descuento es igual a cero, esta funcién no inferyéa ecuacion del costo total del MWh
neto generado (ecuacion 4).

El segundo resultado viene de la ecuacion (6) s&pigecomo:
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. i+t
fre(i,n) = LeDP—1 (6)

Cuando=0, tanto el numerador como el denominador de leifurfrc se igualan a
cero. Dada esta situacion, la ecuacion se vueldefimda. Para resolver este tipo de

ecuaciones se ocupa la Regla de L'Hopital donde:

Regla de L'Hopital

Seanf y g dos funciones definidas en el intervadol], y seanf(c)=g(c)=0,
conc perteneciente a(b) y g'(x)#0 si x£C.
Sif y g son derivables erafb), entonces si existe el limifég’ enc, existe

el limitef/g (enc) y es igual al anterior. Por lo tanto,

lim@ = lim fe
eg(x)  xeg (x)

De esta forma, ahora la ecuacion (6) se puedegalade la siguiente manera:

(1+)™
(1+i)"-1

(7)

lim;_o frc=1i

La forma explicita de la ecuacion (7) se preseotacc

lim;oo ((1+0) ™ +in(1+i)""1)
lim;_o(n(1+i)"1)

(8)

lim;_, frc =

Al resolverla coni=0, la ecuacién (8) resulta en:

1
n
Por lo tanto, cuando la tasa de descuento es &eako, la funciorfrc depende

Uunicamente de la vida econdmica del proyecto. Eet®rel costo niveladogteris paribus
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esta inversamente relacionado con la vida econdunhitaproyecto. Es decir, ante una
disminucion en el nimero de afios de la vida ecorebae una central el costo nivelado de
generacién aumenta, y cuando se aumenta el nuneeedias de funcionamiento de un
proyecto, el costo nivelado de generacion se reduce

Con base en esto, la Tabla IV.2 resume los costedados obtenidos para las
tecnologias alternas. Las tecnologias mas carass@olares, cuyos costos sobrepasan los
100 dolares por MWh generado. Cabe destacar qereelgia edlica, nuclear, hidroeléctrica

y micro/mini hidroeléctrica presentan costos pdraje de los 50 dolares por MWh.

Tabla IV.2 Costos nivelados de tecnologias alternasn tasa de descuento de 0%

Tecnologia Cgsto nivelado

(dolares/MWh)
Edlica 26.2
Nuclear 29.5
Hidroeléctrica 34.3
pidrauiica 395
Geotérmica 61.9
IGCC con CCS 81.8
Solar fotovoltaica 100.6
Solar térmica 114.9

Fuente: Elaboracion propia con datos de (CFE, 200, 2008).

Por otro lado, en la Tabla IV.3 se muestran losososivelados para las tecnologias
fosiles, asi como el costo de la mezcla de éstastetnologia de menor costo es la
carboeléctrica con 36.90 délares por MWh, seguidiagb ciclo combinado con 47.42
dolares por MWh. Al comparar estos costos con &k tecnologias alternas, se advierte
qgue la edlica, nuclear e hidroeléctrica tienen astivelados inferiores respecto a la

carboeléctrica. Es decir, bajo este escenario @uasion, se podria generar energia
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eléctrica con base en estas tecnologias, reemplazanas fésiles con costos nivelados
superiores. Ademas, la energia micro/mini hidrdeléc y geotérmica también presentan
costos competitivos, esto en relacion al ciclo cdoadio. Es destacable que bajo este
analisis incluso la tecnologia IGCC con CCS restttapetitiva respecto a los precios del

turbogés y combustion interna.

Tabla IV.3 Costos nivelados de tecnologias fésilgsle la mezcla con tasa de descuento de 0%

Tecnologia Cgsto nivelado
(dolares/MWh)
Ciclo combinado 47.42
Turbogas 81.24
Carboeléctrica 39.60
Combustién interna 85.93
Termoeléctrica 75.88
Mezcla 54

Fuente: Elaboracion propia con datos de (CFE, 20MM, 2008).

Con estos datos es posible calcular los costosdindento de las toneladas de
CO, y elaborar la curva de costos marginales de aleatim La MACC se presenta en el
Grafico IV.1. A través de esta herramienta vissalpbserva que existen cuatro tecnologias
costo-efectivas. Es decir, se podria producir éaeztgctrica con beneficios econdémicos y
al mismo tiempo, reducir emisiones con las energi@ica, nuclear, hidraulica y
micro/mini hidraulica.

A pesar de contar con una cantidad importante cerge solar, los costos aun no
son competitivos en México. Aunado a esto, la dadtide emisiones mitigadas es
marginal en comparaciéon con las otras tecnologiaguestas. Esto resulta en costos de
mitigacion elevados (76.61 y 100.16 ddlares poelama de C@respectivamente). Por

otro lado, en el caso de la energia geotérmica,pégtria ser financiada casi en su totalidad
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a través de la venta de bonos de carbono. Actusgnhes bonos en el mercado europeo se
venden en 12.60 dolares (Point Carbon, 2011), cqué aproximadamente 97% del costo
se cubriria mediante este mecanismo. El resto goder financiado con fondos
internacionales que apoyan el desarrollo de ersligipias.

En la Tabla IV.4 se resumen las emisiones mitiggdkxs costos de abatimiento

obtenidos con una tasa de descuento de 0%.

Tabla IV.4 Casol: Costos de toneladas abatidas ai@ 2030

Reduccion de Costo de
Tecnologia emisiones abatimiento
(Mt CO») (délares/ t CO,)
Edlica 22 -45.62
Nuclear 44 -40.34
Hidroeléctrica 18 -32.35
o :
Geotérmica 9 13.01
IGCC con CCS 13 45.75
Solar fotovoltaica 0.2 76.61
Solar térmica 0.4 100.16

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico IV.1 Caso 1: Curva de costos marginales debatimiento al afio 2030 (tasa de descuento de 0%)
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IV.2. Caso 2: tasa de descuento de 2%

Los resultados obtenidos en el caso 2 reflejamaremento en los costos nivelados
de las tecnologias alternas, en la mezcla de tegiasl fosiles, asi como en los costos de
mitigacion. La diferencia mas notable respecto adC1, se encuentra en el cambio de
posicién en la curva de abatimiento entre la teagial hidroeléctrica y la micro/mini
hidraulica.

La Tabla IV.5 resume los resultados de los costeslados para las tecnologias
alternas. Se observa que todas presentan aumemnsglerables respecto a los datos
obtenidos en el Caso 1. Resalta el dato para lagi@nkidraulica cuyo incremento fue de
59.6% respecto a la cifra obtenida con la tasa%e @tros incrementos importantes se
registraron en la micro/mini hidraulica con 38.3%iryla edlica con 32.3%. Por otro lado,
el IGCC con CCC y la energia geotérmica son lasasnton un incremento igual o menor

a 10% (10% y 4.9% respectivamente).

Tabla IV.5 Costos nivelados de tecnologias alternasn tasa de descuento de 2%

Tecnologia Cqsto nivelado

(délares/MWh)
Edlica 34.7
Geotérmica 64.9
Hidroeléctrica 54.8
Mini/micro hidroeléctrica 54.7
Solar térmica 142.5
Solar fotovoltaica 126.8
Nuclear 35.9
IGCC con CCS 90.0

Fuente: Elaboracion propia con datos de (CFE, 200, 2008).

En cuanto al costo nivelado de las tecnologiaslefjsies notable observar que los

incrementos son comparativamente menores respdoragistrados en las tecnologias alternas.
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Todos éstos fueron menores a 10%. El aumento maseiado lo tuvo la carboeléctrica con 7.9%
en relacion con el Caso 1, seguido del turbogas6c@#h. El costo de la energia termoeléctrica y
combustion interna se elevd 3.2% cada uno, mieguiasel ciclo combinado lo hizo en 2.3% (ver

Tabla IV.6). En cuanto al costo nivelado de la &zl alza respecto al caso anterior fue de 3.4%.

Tabla IV.6 Costos nivelados de tecnologias fésilgsle la mezcla con tasa de descuento de 2%

Tecnologia Cgsto nivelado

(dolares/MWh)
Ciclo combinado 48.7
Turbogas 86.7
Carboeléctrica 42.7
Combustién interna 88.7
Termoeléctrica 78.3
Mezcla 55.8

Fuente: Elaboracion propia con datos de (CFE, 200, 2008).

Con estos datos, es posible obtener los costobatem@éento por tecnologia. Quizéa
el resultado mas relevante es el cambio de posanér la hidroeléctrica y la micro/mini
hidraulica. A pesar de que la energia mini/micdrduilica tuvo el segundo incremento mas
importante en términos de costo nivelado, se pmsicen el tercer escaldén por debajo de la
energia hidroeléctrica, geotérmica, IGCC con CO&yrdotovoltaico y solar térmico. Otro
resultado relevante es el de la energia edliaggual que la micro/mini hidraulica presenté
un aumento en su costo nivelado por encima del 30%. asi, es la tecnologia con el
menor costo de abatimiento con -34.74 délaresgmiada de CO

Con estos datos de abatimiento por tonelada, lageneedlica, nuclear,
hidroeléctrica y micro/mini hidraulica resultan tmefectivas. Por otro lado, bajo un
escenario del precio del bono de carbono a 12.60e$) se podria financiar parcialmente

la energia geotérmica. El costo de la solar fotaia y solar térmico superan los 100
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dolares por tonelada, lo cual las coloca en nivetesompetitivos respecto a las demas

tecnologias.
Tabla IV.7 Caso 2: Costo por tonelada abatida al af2030

Edlica 22.38 -34.74
Nuclear 44.38 -32.83
Micro/mini hidraulica 6.12 -1.96

Hidroeléctrica 18.22 -1.75

Geotérmica 9.06 14.91
IGCC con CCS 13.05 56.15
Solar fotovoltaica 0.21 116.69
Solar térmica 0.43 142.40

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico IV.1 Caso 2: Curva de costos marginales debatimiento al afio 2030 (tasa de descuento 2%)
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IV.3. Caso 3: tasa de descuento del 4%

Para este ultimo caso, los resultados varian ceratitbmente respecto a los dos
anteriores. El aumento en los costos implica ques@o dos tecnologias se encuentren por
debajo de la linea de los cero ddlares por toneladtida. Ademas se da un intercambio de
posicién en la curva entre la energia nuclear gdlica. La primera se coloca como la
tecnologia mas costo-efectiva. Otro cambio notakléa posicion en la que se coloca la
geotérmica. Su costo por tonelada abatida le perseit la tercera tecnologia mas barata.
Por otro lado, bajo este escenario, las energlasfetovoltaica y solar térmico superan los
150 dolares por tonelada de £@itigada. En ambos casos, estos costos duplican lo
obtenidos en el Caso 1.

En primer lugar, se analiza el costo nivelado dddanologias alternas. En la Tabla
IV.8 se presentan los resultados para las 8 tegiasaevaluadas. Es interesante notar que
bajo este escenario, sélo la edlica y nuclear timustos nivelados por debajo de los 50
dolares. Respecto a los datos del Caso 2, nuevaraknbsto de la hidroeléctrica tiene el
mayor incremento con 48.9%. Le siguen la micro/nhiiiraulica y edlica con 33.8% y
31.3% respectivamente. Al igual que en los dosscaateriores, la energia geotérmica es la
Gnica con un aumento menor al 10%.

Sin embargo, si se realizan las mismas comparaiemeostos nivelados respecto
a los obtenidos en el Caso 1, es notable que laniaagle los incrementos se encuentra en
el orden de 50%. La hidroeléctrica presenta un atonele 137.7%, seguida de la
micro/mini hidraulica con 84.9%, edlica con 73.686]ar fotovoltaica con 56.6%, solar
térmica con 52% y nuclear con 51.9%. Las energjasun alza menor son el IGCC con

CCS y geotérmica con 22.1% y 10.6% respectivamente.
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Tabla IV.8 Costos nivelados de tecnologias alternasn tasa de descuento de 4%

Tecnologia Cgsto nivelado

(dolares/MWh)
Edlica 45.6
Geotérmica 68.5
Hidroeléctrica 81.6
Mini/microhidroeléctricg 73.1
Solar térmica 174.7
Solar fotovoltaica 157.5
Nuclear 447
IGCC con CCS 99.9

Fuente: Elaboracion propia con datos de (CFE, 20MM, 2008).

Referente a los costos nivelados de las tecnoldggdes, los aumentos no superan el 10%
respecto al caso anterior. Una vez mas, la carttoebt tiene el mayor incremento con 8.8%,
seguida del turbogas con 7.4%. El cambio en losigeedel resto de las tecnologias es menor al
4%. Sin embargo, al realizar la comparacion ercit@aal Caso 1, éstos son mayores. Para la
carboeléctrica y el turbogas el alza de los cofitesde 17.4% y 14.7% respectivamente. Las
tecnologias de combustion interna y termoeléctriggeron aumentos de 7% cada una, y finalmente

el ciclo combinado con 5.7%.

Como se puede observar en la Tabla IV.9, con exmepme la carboeléctrica, los costos
superan los 50 ddlares por MWh producido. En eb clesla mezcla, el costo nivelado es de 58.07

dolares, esto es un aumento respecto al Caso 42§ 3.97% en comparacion al Caso 2.

Tabla IV.9 Costos nivelados de tecnologias fésilggle la mezcla con tasa de descuento de 4%

Tecnologia Cgsto nivelado
(dolares/MWh)

Ciclo combinado 50.15

Turbogas 93.14

Carboeléctrica 46.50

Combustién interna 91.93
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Tecnoloaia Costo nivelado
9 (d6lares/MWh)
Termoeléctrica 81.15
Mezcla 58.07

Fuente: Elaboracion propia con datos de (CFE, 200, 2008).

Finalmente, los resultados anteriores arrojan sadoabatimiento superiores respecto a los
casos anteriores. Como se menciond, en este eiscaidcamente la energia nuclear y la edlica
presentan costos de abatimiento negativos (-22 géares por tonelada de €@spectivamente).
Con estos datos, la energia nuclear se vuelveciwltegia mas costo-efectiva. Sin embargo, la
energia geotérmica se ubica por debajo de la manmohidraulica, hidroeléctrica, IGCC con CCS,

solar fotovoltaica y solar térmica.

Es notable el aumento en los costos de abatimimtas energias solares. La energia solar
térmica tiene un costo por tonelada mitigada de.7BHélares, mientras que el de la solar

fotovoltaica es de 163.54 d6lares. Estos costasegbnotablemente los de tecnologias alternas.

Tabla IV.10 Caso 3: Costos de toneladas abatidasafio 2030

. Reduppién de Costo de abatimiento
EErelEgE emisiones | ™ yolares/ t COy)
(Mt CO )
Nuclear 44.38 -21.92
Edlica 22.38 -20.55
Geotérmica 9.06 17.12
Micro/Mini hidraulica 6.12 24.74
Hidroeléctrica 18.22 38.68
IGCC con CCS 13.05 68.77
Solar fotovoltaica 0.21 163.54
Solar térmica 0.43 191.78

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico IV.2 Caso 3: Curva de costos marginales debatimiento al afio 2030 (tasa de descuento 4%)
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V. Conclusiones

El cambio climatico es un tema de enorme trascari@epara el desarrollo
econdmico nacional, ya que compromete la dispod#ul de los recursos en el corto,
mediano y largo plazos; a ello se agregan los@fdaoteversibles que este fendmeno ejerce
sobre la calidad del medio ambiente. Su crecienpacto sobre las actividades econdémicas
pone en riesgo el acceso y aprovechamiento desmcyor parte de las generaciones
presentes y futuras.

El sector energético se encuentra entre las pafesguentes emisoras de GEIl en el
mundo. Es por ello que existe una fuerte tendemétatalecer el desarrollo de tecnologias
limpias y renovables con el objetivo de transfortoarprocesos de generacidén de energia
de tal manera que se eviten dichas emisiones.ngdargo, estas tecnologias aun enfrentan
obstéculos, principalmente relacionados a sus teaifsiicas de generacion y barreras de
entrada, lo cual impide que se conviertan en sissitperfectos de los combustibles fosiles.

Las proyecciones de diversas organizaciones cortfeG&L, IEA y OCDE, indican
gue las emisiones relacionadas con el sector diwrgéontinuaran incrementandose
durante las siguientes décadas, debido principaéreema inercia tecnologica y al uso de
las reservas de combustibles fésiles por partecdeoenias en desarrollo. Ello obliga a las
sociedades a redoblar esfuerzos por racionalizeossumo y buscar alternativas limpias.

En México, las medidas adoptadas por el sectotrelgépara la mitigacion de GEI
estan enfocadas a la demanda, desdefiando la @&sttaes observable en la cantidad de
programas que existen para la el ahorro de engrgéh limitado crecimiento de la

participacion de energias alternas en la matrgeteracion de energia eléctrica.
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Esta situacion es reforzada por la regla de elea@dproyectos para la generacién
de electricidad vigente en los procesos internol d&E. Dentro de su reglamentacion y
estructura, los proyectos se eligen segun el cestajecir, sélo se emprenden aquellas
propuestas que impliquen el menor costo de invergiproduccion. En este sentido, es
preciso acotar que, de acuerdo a los lineamiestablecidos por la Secretaria de Hacienda
y Crédito Publico, los proyectos eléctricos en Méxe evallan con una tasa de descuento
de 12%. Esto tiene un efecto determinante en Iswsaivelados de las tecnologias, pues
implica un beneficio tacito para las fuentes y tdogias fosiles. Si no se consideran los
costos ambientales, las tecnologias de combustiides resultan econémicamente mas
atractivas en comparacion a las alternas bajogelessa actual de evaluacion. Esto obliga a
buscar metodologias de valoracion que permitawiineh los costos totales de generacion
los costos ambientales que se derivan.

A partir de la problematica planteada anteriormeatepropédsito de esta tesis ha
sido proponer un modelo que permita estimar lososode abatimiento por tonelada de
CO,; esto, como una alternativa para evaluar a lasotegias alternas. Con este fin, se
determinaron los costos nivelados de las tecndodgageneracion de energia eléctrica —
alternas y fosiles- ante variaciones en la tasdedeuento empleada.

Entre los resultados arrojados por el andlisisjestacable la existencia de una
disminucion considerable del costo nivelado de gaén de las tecnologias alternas ante
diferentes tasas de descuento - 0%, 2% y 4% -ctspda que actualmente se utiliza para
evaluar los proyectos eléctricos. Bajo esta siigoestos costos se vuelven competitivos
en comparacion a las energias fosiles. Ante estdeduce que la tasa de descuento y los

costos nivelados estan correlacionados positivaméistdecir, conforme se utilice una tasa
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de descuento mas alta, los costos nivelados, g@mecuencia, los costos de abatimiento,
aumentaran.

Cabe puntualizar que incluso con la tasa mas edfaupsta en esta tesis, y la cual se
asemeja a una tasa utilizada en proyectos reassrekultados muestran que existen
opciones tecnologicas que permitirian generar éa@gmpetitivamente, al tiempo que se
mitigarian emisiones. Tal es el caso de las fuestitisa y nuclear. Estas son opciones que
deben ser consideradas en los programas de expasi@apacidad eléctrica, ya que
representan una alternativa estable ante la vdidilde los precios de los combustibles
fosiles. Por su parte, la nuclear cuenta con ungrdido de madurez y eficiencia, lo cual le
confiere una ventaja considerable frente a las deatnologias. Sin embargo, es necesario
destacar que el uso de esta energia requiere angatlo de seguridad tanto en su
operacién como mantenimiento. EI manejo inadecud@locombustible utilizado puede
generar fugas con un alto nivel de radiacion, quexlpn generar efectos negativos tanto en
la salud de la poblacién como en su entorno. Pou#b, es preciso la continua exploracién
y desarrollo de nuevas tecnologias sustentablésoa® el impulso al potencial de las
existentes, medidas indispensables para logramaturacion tecnoldgica que, tanto en
términos de capacidad como en costos, les condrrédternativas competitivas.

Los resultados del modelo también permiten idesatifiun potencial de reduccion
de emisiones de 113.85 Mt de £& afio 2030. Bajo el escenario menos favorabka-da
descuento de 4%-, el 59% de este potencial comegpa las tecnologias costo-efectivas.
Otro 8% podria ser financiado a través de los ndesanternacionales de carbono,
inclusive si el precio del bono se mantuviera enietl actual, es decir, en 12.60 dolares
por tonelada de CO Los mecanismos de cooperacion internacional, nescados

regionales de carbono, fondos de organismos irtenmales —como el BID y el Banco
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Mundial- asi como mecanismos de mercado como elkctrpde, surgen como opciones
viables para obtener los montos de inversion neosspara costear el resto de las
tecnologias. En este sentido, cabe sefialar quechéxbpuso la creacion de un Fondo
Mundial contra el Cambio Climético, mejor conocidomo Fondo Verde. Se presento
como un instrumento complementario respecto a lastemtes bajo el esquema del
Protocolo de Kioto y plantea que contribuyan todmguellos paises que quieran
beneficiarse del Fondo - paises del Anexo | y gaésedesarrollo - con excepcion de los
denominados paises “menos desarrollados”. De azwelds reglas de operacion, los mas
beneficiados resultan ser los paises en desary@l@ue obtendrian un mayor flujo de
recursos respecto a sus aportaciones. No obs&nEgndo carece de mecanismos que
ayuden a verificar las metas establecidas porddscipantes. Debe tomarse en cuenta que
si bien, la obtencién de recursos del Fondo Vergmrdria una importante fuente de
financiamiento en materia de mitigacion, tambiéposie un reto para México en materia
de desarrollo institucional que le permita cumgdin los criterios establecidos.

La posibilidad de beneficiarse de las herramied@afinanciamiento internacional,
no debe ser un distractor ante la necesidad deiosteumentos, como esquemas fiscales y
apoyos, entre ellos subsidios a la inversion ewamigecnologias, que impulsen y faciliten
la entrada de proyectos con base en energias adteue diversifiquen la matriz de
generacion de energia eléctrica en el pais. Tang®édebe considerar que de continuar
bajo el actual esquema de evaluacion de proyecigéticos, las fuentes de generacion
fosiles mantendran una ventaja respecto a las ltegias alternas. Esta situacion seguira
impactando directamente en las finanzas publicasiag a las erogaciones que se deberan

realizar en subsidios al consumo de la energialg eampra de combustibles fosiles.
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Se concluye que, si bien existe la necesidad deamiwcia el uso de tecnologias
renovables y sustentables, la estructura del setdotrico mexicano no puede depender
completamente de este tipo de tecnologias. A mséener un gran potencial en cuanto a
capacidad de generacion, la mayoria de las teciasglognovables -sobre todo en el caso de
las edlicas y solares- posee limitaciones técnamso la intermitencia, una reducida
capacidad de carga y un bajo factor de plantauld onpide una sustitucion rapida y
econdmica de los combustibles fésiles. Por ellonmises preciso también explorar
tecnologias que eleven la eficiencia de los hidimgas y al mismo tiempo reduzcan su
impacto ambiental. Tal es el caso de la aplicadénprocesos pre-combustion o de
gasificacion integral en ciclo combinado, a tragiédos cuales es posible capturar eLCO
para después almacenarlo en una formacién geologica

A falta de medidas precautorias, las consecuenebsambio climatico generaran
transformaciones irreversibles. Para mitigar lasiemes de CgQ y con ello descarbonizar
la economia, es necesario trazar estrategias diengeato bajo en carbono, particularmente
en los procesos de generacion de electricidad.aEaciualidad, México cuenta con la
Estrategia Nacional de Energia, documento rectoeleual se define la trayectoria del
sector energético a través de objetivos y lineaacd&n, con el fin de llevarlo hacia una
operacion segura, eficiente y sustentable. Sin sgobdos datos publicados en las
prospectivas energéticas, principalmente el detosesléctrico, demuestran que no se
podran cumplir las metas establecidas.

Para lograr un plan de transicion efectivo es reg@escrear nuevos marcos
regulatorios, uso de incentivos economicos, asiocah desarrollo y promocion de

tecnologias mas eficientes. Aunado a esto, se debénar esfuerzos conjuntos entre todas
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las instituciones involucradas en el sector enmméty de esta forma garantizar
congruencia entre los documentos de planeacion.

Por ultimo, es imperativo subrayar la importan@acdmplementar las acciones de
mitigacion con acciones que afecten la demandandeg&a eléctrica, como lo son los
programas de ahorro de energia, horario de veesmi otros. La suma de estos esfuerzos
con medidas para impulsar el desarrollo de teciadogenovables abrird nuevos caminos
hacia el objetivo comun de garantizar una oferttesitable de energia eléctrica en México

y el mundo.
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