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Presentacion

A continuacion se muestran los resultados obtenidos del Andlisis del Ciclo de Vida de la
generacion de electricidad mediante energia edlica en México en e paradigma de la
sustentabilidad. En primer término se presentan los principales hechos que han motivado y
justifican este estudio asi como |os resultados esperados.

En el capitulo dos se detalla un panorama genera referente al uso de las energias renovables
como fuentes generadoras de electricidad a escala global, que incluyen los principales datos
estadisticos (historicos y prospectivos), asi como €l potencial estimado de generacion
eol oel éctrica en los siguientes afios en M éxico.

En & capitulo tres se hace un estudio detallado de las principales regulaciones mexicanas
existentes en materia de energia edlica y se compara con €l marco regulatorio internacional. Se
presentan algunas propuestas que se consideran imprescindibles en el fomento de la participacion
institucional en el ambito regulador de los productores de energia eol oel éctica.

El Andlisis de Ciclo de Vida de la generacion edlica de electricidad en México muestra que la
energia edlica como fuente generadora de electricidad es, en principio, ambiental, econémica y
sociamente sustentable. En el capitulo cuatro se describen las principales caracteristicas de dicha
herramienta y se incluye un caso de aplicacién asi como los resultados obtenidos de éste, que ya
han sido publicados en unarevistainternacional indizada.

El capitulo cinco muestra los factores economicos y sociales implicados en la generacion edlica
de electricidad, luego se hace un breve comparativo con otros paises y se presentan 10s
principal es indicadores econdmicos y sociales a considerar.

En e capitulo seis se expone el andlisis de sustentabilidad de la generacion edlica mexicanay se
presenta un resumen de los principales aspectos ambientales, econdmicos, socides e
institucionales que resultaron de interés en el presente trabajo de investigacion.

Finalmente, en e capitulo siete se presentan las conclusiones obtenidas durante € desarrollo de
este estudio.




indice de contenido

PresentaCiOn ........cccoiiiiiiiiiiiiii s
INAICE @ CONEEIIAD ....vvveevveeiieisiiss sttt
TIAICE @ TADIAS 1.vvvvovvveveoreessa sttt
TIICE @ FIGUTAS ..vvorvvvveereesseiess ettt
TINTRODUCCION ....oooooiiiiiinnninenereceeeeieissssssss s
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........ccooiiiiiiiiiiiiiiisi s 10
L2 HIPOTESIS........oovvvvvvvvvvvssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssone 10
1.3 MARCO CONCEPTUAL ..ottt sttt st 11
T.AMETODOLOGIA ...ttt 12
L5 OBJETIVOS ... bbb 15
1.5.1 Objetivos PartiCUIATES ...........c.ccvuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiisieeec s 15
2 USO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES COMO FUENTES GENERADORAS DE
ELECTRICIDAD ....cooiiiiiiiiiiiiii s bbb b 16
2.1 DIAGNOSTICO DE LA GENERACION EOLICA. GENERACION SUSTENTABLE DE
ELECTRICIDAD ....oouiiiiiiiieteerer ettt ettt e 19
2.2 POTENCIAL EOLICO EN MEXICO .....ooovvvvvvvvvvmvvsvsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 26
2.3 CAPACIDAD EOLICA INSTALADA Y CAPACIDAD DE GENERACION / VARIOS
ANOS .t 27
2.3.1 Produccion actual de energiel €0lICA. ..............ceweveueucuiuiiiirieieeeeeeeeet ettt 32
2.4 PROSPECTIVA DE GENERACION EOLICA DE ELECTRICIDAD .....ccooooouiiirieineeseeeeseeesseseseneenns 33
2.4.1 Potencial de generacion estimado en prospectivas OfiCiales .............ccccovvovrrrreeceininininisieeeeee, 34
2.4.2 GIODAL ACL PATS ...t 35
2.4.3 POT T8GIONES ......vvviiiitiicietitctet ettt 35
2.4.4 SerVICI0 PUDLICO ...ttt 35
2.4.5 INUETSION PITUAAN ...ttt 37
2.5 CONCLUSION ......coroueumeirneesisissesisssesssssess s sss s sss sttt 37
3 MARCO REGULATORIO MEXICANO EN MATERIA DE ENERGIAS RENOVABLES. LA
ENERGIA BOLICA. .....oooooooorrorerererereeeeeeseeeceeeeesseeses s 39
3.1 MARCO LEGAL EN MATERIA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD Y DE
APROVECHAMIENTO DE LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA..........osvvinriirierieceieeenns 40
3.1.1 Constitucion Politica de los Estados Unid0s MEXiCANOS............c.c.ceueeuvirininierereieieieiiiiieieesesenessesaes 41
BLTT ATHCUIO 25 bbb 41
BLL2 ATHCULO 27 .. et ettt et 41
BT3B ATHCULO 28 ... st 42
3.1.2 Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética, LAERFTE ...........ccccooviiiiiiiiiiiiiiee ettt 42
3.1.3 Ley de Ia Industria EIECHIICA..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit et 43
3.1.4 Ley de Inversion EXHYANJEra .........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicict s 44
3.2 EVOLUCION/CAMBIOS/EN MATERIA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD Y
APROVECHAMIENTO DE LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA...........cooooioriiierieieene 45
3.2.1 Ley General de Cambio Climdtico, LGCC ..........cccccciiiiiiniiiiiiiciiiiiiiiniisissseectt s 45
3.2.2 Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente, LGEEEPA .........cccccoovivvnirenceanne. 47
3.2.3 Ley para el Aprovechamiento Sustentable de 1a ENETQI............c.ccceueuiinininiereeeiciiiiirieieeeeneene 48
3.2.4 Plan Nacional de Desarrollo, PND, 2013-2018........cooouueimoeeeiiiieeeeeeieeeeeieeeeeieeeeitesseveesseseesssanessinns 49
3.2.5 Estrategia Nacional de Cambio Climdtico, ENCC, 2013. .......cccccevviiiiinininiiiciiiiiiiceieicicees 49
3.2.6 Reforma Energética, RE, del 2013.........cocoovieieieieieiiinirieieeeee ettt 51
3.3 INSTRUMENTOS QUE FOMENTAN LA PARTICIPACION DE LAS FUENTES
RENOVABLES EN LA GENERACION DE ENERGIA .........coosiiiiiiiisices s nesens 54

3.3.1 Ley del impuesto S0DYe [A TeNEA. ...ttt 54




3.3.2 INCENHTVOS fISCALLS ...ttt 55
3.3.2.T ATANICEL COTO ..ot e ettt 55
3.3.2.2 Depreciaciéon acelerada de inversiones en activos fijos para generacion de energia
proveniente de fuentes TENOVADIES ...........c.cccoiiiiiiiiiiic e e
3.3.2.3 IMPUESLO @l CATDONIO ...ttt
3.3.2.4 Tarifa preferencial para la transmision de energia...........ccccoccuevriniiiiriiiiiccicicceee e
3.3.2.5 Medicion neta (Net Metering) ..o
3.3.2.6 Metodologia de contraprestaciones para el pago a los generadores de ER

3.3.3 Fondos iy Medios de financiamiento ..............ccccceiiiininiiiniiieciiiii e
3.3.3.1 Fondo para la Transicién Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
450 20N 2y YOO
3.3.3.2 Fondo Sectorial CONACyT-Secretaria de Energia-Sustentabilidad Energética
3.3.3.3 Nacional Financiera, S.IN.C., NAFIN .........ooieeeeeee ettt ettt e et e e e e ae st e ssaeesaeesaaeseaeesseesnns
3.3.3.4 Banco Nacional de Obras y Servicios, S.N.C., BANOBRAS
3.3.3.5 Banco Nacional de Comercio Exterior, Bancomext ..........cccoovevvveieiieieiiciecieeeeeeeens
3.3.3.6 Fideicomiso de Riesgo Compartido, FIRCO..........cccccoviiiiiiiiiniiiiiiiic s
3.3.3.7 Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica, FIDE...........cccccccoviiiniiiiiiiccc e

3.3.4 PYOQTAMIAS ..ottt s

3.3.5 Construccion de nuevas lineas de transmMiSION .............coovvveeieieiiiiiiiiiiiesieieices e

3.3.6 Metodologia de cdlculo de 105 coSt0S de HrANSTISION .........cccceveeeveueueieiciciiiirieieieee ettt

3.3.7 Establecer el valor real de la electricidad (SUDSIAIOS) .......cveevveereevrieieeieiieiieeeeee e eeeee et eere s eseeaes

3.4 SALVAGUARDAS SOCIOAMBIENTALES PREVISTAS EN LA LEY ....cccoocviiiiniiiiiiciccicce
3.5 CONCLUSION .....oooooommeeeeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssmmmmoneeirene

4 EL CICLO DE VIDA AMBIENTAL DE LA GENERACION EOLOELECTRICA. .......c.ccovveerveerveeeresins 68
4.1 HISTORIA DEL Y METODOLOGIA DEL ACV

4.1.1 Metodologia del ACV .........ccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicee s
4.1.1.1 Definicion de objetivos y alcance del ACV ...........cccouiiiiiiiiiiiiiiccce e
4.1.1.2 Funcién y unidad funcional...................
4.1.1.3 Limites del sistema...........ccccccccevvrirenunneee
4.1.1.4 Requisitos de calidad de datos
4.1.1.5 Comparacion entre SIStEIMAS...........cccoiviiiiuiiiiiiiiiiiic e e

4.1.2 Andlisis de THUEHEATIOS .........cuvveviviieirieeieietete ettt

4.1.3 Evaluacion del TIPACEO.............c.c.cveueiirinieeieeeieettttte ettt ettt

4.1.4 Categorias de impacto AMBIENEAL..............coevveeiieieiiiriririe ettt

4.1.5 Informes, evalUACION Y THEJOTAS ........cviiviriiiiiiiiiiicieiii et
4.1.5.1 Presentacion de INfOIMES ...........ccccucuiiiiiiiiiiiiiicee e e

4.2 CASO DE ESTUDIO DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LOS GENERADORES
EOLICOS DE MAYOR USO EN MEXICO.........oouoierreeeseeeesesseessessssssssss s ssses s sssssssssssssssssssssnens 83
4.3 CONCLUSION .....ooooommmimimmmmmmmmmmmmmmssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 90
5 FACTORES ECONOMICOS Y SOCIALES RELACIONADOS CON LA ENERGIA EOLICA
EN MEXICON....oovvvoreeeeerereereeeeeeeeeesssssssssesseeeseesessseesessesssssssssssssssssssesesssesesesesssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssesesesseeeeee 92
5.1 FACTORES ECONOMICOS..........oooovmrerereseessssseseessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssnsssnes 93

5.1.1 COSEOS AE THUCTSION ...ttt 95

5.1.2 Optimizacion del Grea del PYOYECTO ...........ceveeeveveeeucuiiiii ittt 96

5.1.3 Costos de generacion de 1 energial .............cccvvviveuiiinininiiiiiiiicicccc e 97

5.2 ASPECTOS SOCIALES DE LA GENERACION EOLICA EN MEXICO ......ooovvvvvvvvvvvrrrvrrrnrrsssssssssnnnnns 100

5.2.1 Consideraciones PrifCiPALES ...........ccoooeeeirieuiiniiirieieiisieieet ettt sttt 100

5.3 ENFOQUE SUSTENTABLE DE LA GENERACION EOLOELECTRICA EN MEXICO..............covven. 102

5.4 CONCLUSION.......oooovvmmrvmvssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssone 108
6 ANALISIS DE SUSTENTABILIDAD DE LA GENERACION EOLICA EN MEXICO .........ccoooovrrerrrennes 109

6.1 GENERACION DE ELECTRICIDAD Y ENERGIAS RENOVABLES..........oooorvereeerrseeerrne e, 109

6.2 INDICADORES DE DESARROLLO SUSTENTABLE SEGUN SU CATEGORIA

TEMATICA.....oooooooeeeooiiiisssss oo 111




6.2.1 El esquema Presion-Estado-Respuesta, PER para la generacion de los indicadores de

ACSATTOLIO SUSLEIIEADIE ..ottt ettt ettt et ettt ettt sttt e e et eeas e etaeers s 113
6.2.1.1 Indicadores PER, Categoria ECONOMICA ... 114
6.2.1.2 Indicadores PER, Categoria SOCial..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 115
6.2.2 Indicadores para el Desarrollo Sustentable de la Agencia Internacional de Energia
W 37 Loy 2 Y TR
6.2.2.1 Sustentabilidad ambiental
6.2.2.2 Sustentabilidad econdmica
6.2.2.3 Sustentabilidad social............c.cccuvene....
6.2.2.4 ASpPecto INSHIEUCIONAL .......cooviiiiiiiiiiii e
6.3 CONCLUSION ........cooooueieeieeeeeeeeeseeee e e e s s s s s s s s sessan
7 CONCLUSIONES.......oootieiietteete ettt ettt ettt et et e et e et e e teeete e beebeetaeebeebeeasaeesseseesseeseesssenteenseeseeenresssesreenss
BIBLIOGRAFIA ..o ee e ee s eneennn
RECURSOS ELECTRONICOS.......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee s ees s eeeee e eseeeesees s ees s s e sessesesseses s eseeeeees
SADTEXOS «oevveereeeteeeeeteeeteeeteeeteeete e ete et e ete e teeeseessaeseesaaeeteeesseseeateeaseeseeaseesbeenbeeaseess e beeaseeaseessesaeeeaseessenteeateenseessereenteeeres
L GLOSARIO ...ttt ettt et et ettt et e be et e e taeebeebeeaseeaeeeteseaseess e teeaseeeseessenbsenteesaseseenseenseeseenseenns
IL ACRONIMOS ... s e e e e e eaee e sse e
III. CLASIFICACION DEL VIENTO ...oeieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseesseseseeeeeeeseseesessessssessssesessesessesssaseeses
II1.1. TIEMPO DE RETORNO VS EMISIONES EVITADAS ..ottt ettt eeve e 149
IV. NORMAS TECNICAS INTERNACIONALES DE DISENO DE AEROGENERADORES..................... 150
V. EMISIONES CONTAMINANTES SEGUN TECNOLOGIA ...ttt 151
VI. GENERACION EOLICA DE ELECTRICIDAD ... eeeeeee e e ee e eeseeee e e e ee s eee e 152
VLI INVENTARIO NACIONAL DE PARQUES EOLICOS.......coiueteeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeseeseeseeessesseeseeesseenees 152
VLi1. CAMPOS EOLICOS EN MEXICO, EN OPERACION Y PROSPECTIVAS.........cooosveeeeeeeeererenrenn. 153
VL1 EVOLUCION DE LA CAPACIDAD BRUTA DE PROYECTOS EOLICOS 2013-2028.................... 156
VII. LIFE CYCLE ASSESSMENT: A CASE STUDY OF TWO WIND TURBINES USED IN
IMEXTCO ...ttt ettt ettt ettt et et e et e e bt e be et e et e etb e beeabeeasaeeseeaseeaseeasaeseenseeaseessesabeessesseeaseeseensesreesseenns 158
VIIL LEGISLACION AMBIENTAL ..ottt ee e eeeee e eeee v eeeeesseesesesses st esesesseesessesesesssssesesasseesesessens 165
VIILI. ESTRUCTURA INSTITUCIONAL/COMISIONES ENCARGADAS Y
REGULADORAS ...ttt ettt ettt e vt et e e ae et e e eteete s st esteeseeasessseessesseesseseenbeesseessesseenseentesereenseensenns 167
IX. REGIMEN FISCAL EN MATERIA DE GENERACION ELECTRICA ........cooooivvoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee 168
IX.I. TARIFAS DEL SECTOR ELECTRICO ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesseeseeseeeeeseessesessesssaesasseneeaeenes 168
X. EVOLUCION/CAMBIOS EN IMPUESTOS Y SUBSIDIOS..........oooueieieeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesesesee e eseeeeeees 171
XI. BASES DE DATOS Y TIPOS DE SOFTWARE EMPLEADOS PARA REALIZAR UN ACV ................. 174
XI.I. BASES DE DATOS DISPONIBLES ......c.uveeitieeiteeeteesiteeesseeessaeeeseessseesseesseesssssesssssssessssasassssssssssssesssssssssesassssssens 174
XLAd ASTICH ot 174
XI.1.11 ReQiON APEC Yf ASI ..ottt 174
XLATIT EUFOPA oo 176
XU ATHETICA .vvevveeveeeeeeveeete et e ettt ettt et e ettt e et e ebe et e et e eae e ebe et e eateeabeeabeeaseeteebeesseasseereesaseeaseereenreens 178

XL.11. TIPOS DE SOFTWARE DISPONIBLES (GRATUITOS Y COMERCIALES) ............................................................. 185




indice de tablas

Tabla 1: Principales caracteristicas y costos asociados a los tipos de generador edlico. ........c.cocoveueueueuennence 18
Tabla 2: Progreso de la generaciéon edlica desde el afio 2008. .............ccceeiiiininiiiiiiiiiieeeeccenene 22
Tabla 3: Centrales e6licas privadas que entraron en operacion en 2010. ........c.oceeeevveecinneccreinneennereeennns 28
Tabla 4: Caracteristicas de los proyectos de generacién edlica de electricidad, 2012...........cccovvveeverererenenenee. 28
Tabla 5: Permisos de generacion de plantas e6licas al 2013. ........c.cceueuiiiininnnieeeeecrreee e 30
Tabla 6: Permisos de generacién eélica de electricidad existentes al 30 de Septiembre de

20714, POT UDICACION. ...ttt ettt sttt 30
Tabla 7: Capacidad instalada efectiva de generaciéon edlica en el pais 2000-2013. ..........cccocvvvvvvireerininnne. 32
Tabla 8: Generacion bruta de energia edlica en México, 2002-2015, MWNh. .........cccccceueueiiinnenneeeceeenen. 33
Tabla 9: Potencial e6lico de generacion de electricidad estimado. .........cccccooiiiiiiiiiniiiiiic, 34
Tabla 10: Requerimientos de capacidad adicional del servicio publico, proyectos edlicos a

AESaTTOLIAT; 20T4-2022. ...ttt et e e et e e et e e s e e eaae e e s ateeeeeaaeesesaaeeeseaateeesaaeeseaaeesaraaeeens 36
Tabla 11: Principales actividades en la historia del analisis del Ciclo de Vida. ......ccccccccerininnnnnnccccennce. 74
Tabla 12: Categorias de impacto utilizadas COMUNMENTE.............c.cueueueueeuiiiirieeeeeeeerree e 78
Tabla 13: Principales actividades comtinmente incluidas en el ACV de un aerogenerador. ........................ 85
Tabla 14: Costos de generacion e6lica POT Pafs. ........cccciiiiririiiririiiiiiiiee e 94
Tabla 15: Distribucién de los costos asociados a una turbina edlica de 2 MW. ..........ccccviiiiiiiiennnn, 96
Tabla 16: Evolucion en los precios segiin el tamafio del aerogenerador.............cceeueueueucueieinnnnieiererceeennn. 97
Tabla 17: Costos unitarios de generacion de energia eléctrica en la CFE, 2013.........ccccccoiiinnnnnniccncnncn. 98
Tabla 18: Datos de entrada y supuestos para el andlisis €CONOMICO. ..........cccevruririririiiciciininirrceececnes 99
Tabla 19: Principales motivos de oposicién social al desarrollo de un proyecto edlico en el

IStmMO de TERUANIEPEC. .....cveiieiciiiiicerre ettt et enene 104
Tabla 20: Dimensiones del desarrollo humano en Oaxaca, 2010, .....cooeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 105
Tabla 21: Parametros socioeconémicos de Oaxaca, La Venta y La Ventosa, 2010. ...........cccccevvrirrrercninnnce. 106
Tabla 22: Indicadores de rezago social, 2010. ........cccccciuiiiiiiniiiic e 107
Tabla 23: Indicadores propuestos por la CDS, clasificados seglin su categoria. .............ccceeeeeevverireruiiinnne. 112
Tabla 24: Indicadores de energia para el desarrollo sustentable............ccccccovrrrrniciininnnnreeceeenenen. 119
Tabla 25: Clasificacion del viento seglin la altura. ..........cccccovrrrinieieieiiiinrrreeeeec e 148
Tabla 26: Comparaciéon del tiempo de retorno y las emisiones de varias tecnologias de

ZENETACION A ENETEIA. ......vivviiiiiiiiiie et 149
Tabla 27: Emisiones contaminantes por tipo de combustible...........c.cccccccoiirnnnnecciiniinnrnreeeeeenen, 151
Tabla 28: Generalidades de los campos edlicos nacionales existentes y en construccién en el

primer semestre de 2074 ..ottt 153
Tabla 29: Evolucién de la capacidad bruta de proyectos eélicos 2013-2028 (periodo 2013 al

2020), MW ... 156
Tabla 30: Evolucién de la capacidad bruta de proyectos eélicos 2013-2028 (periodo 2021 al

2028). e 157
Tabla 31: Costos unitarios de generacion eléctrica, 2013..........cccoouiiiiiiiiiiiicce e 170
Tabla 32: Precio medio, relaciéon precio costo del suministro de la energia eléctrica y

subsidios al consumidor de energia eléctrica del SEN, 2007-2012. ........cccoevuvreremerercecnennnerenenenes 172
Tabla 33: Costos de la generacion edlica de electricidad. .......c.cocoeueueueiciiiiiiniiccccccr e, 173
Tabla 34: Actividad mundial en la produccion de datos de LCL. ........ccccoiecinneinninncinccnecceeennes 179
Tabla 35: Organizaciones dedicadas a LCL..........ccccccoiiiiiiiiiiicccciecee e 180
Tabla 36: Bases de datos disponibles en los Estados Unidos. .........c.cccoeeirineinniinnecenecineenneceeenes 181
Tabla 37: Organizaciones de bases de datos industriales.............cccceeueeiiininnieeeeiiir e, 183
Tabla 38: Otras fuentes de datos de LCT .........cociiiiiiiiiiiiiireeecccee et 184

Tabla 39: Tipos de software de ACV de mayor uso en el mundo............cccoovuvrriciinnnnniieccccccee 190




Indice de figuras

Figura 1. Representaciéon esquematica del Ciclo de Vida de un producto genérico...........ccccceeueueurrrcnnne. 13
Figura 2. Esquema de un aerogenerador. Principales componentes. .............cccccccciiioinieieeccniniineenes 17
Figura 3. Mapa edlico mundial, capacidad instalada y produccién de los principales paises....................... 22
Figura 4. Potencial e6lico NAaCiONal. ........coueiiiiiiiiiiiiiiiiceccccccte ettt e ees 26
Figura 5. Turbinas edlicas instaladas en México segiin su capacidad y potencia nominal (%). ................... 29
Figura 6. Marco legal en materia de generacion eléctrica a través de fuentes renovables de

EIIETZTA. c.viuiiiciiii e 40
Figura 7. Etapas del Ciclo de VIda........cocccevvieiiniiiiiiiieinecreeteeee ettt et 70
Figura 8. Etapas de un ACV. Fuente Norma ISO 14040/44, (2000) .......c.ceueuemereeeeirneerererereereieerneeeseeeeene 70
Figura 9. Impactos ambientales de los aerogeneradores A y B de 2.0 MW de capacidad. ..........cccccceeuennne. 85
Figura 10. Contribucién de las diferentes fases del ciclo de vida a los impactos en el

aerogenerador A: fabricacién, construccion y disposicion final. ..., 86
Figura 11. Contribucién de las diferentes fases del ciclo de vida a los impactos en el

aerogenerador B: fabricacion, construccion y disposicion final. ..........ccccccevioieinnnieeieccccnane. 87
Figura 12. Contribucién de las diferentes fases del ciclo de vida a los impactos en el

aerogenerador A por componente: rotor, cimentacién, torre y nacelle. ...........cccccoevvriiecnnnnee. 87
Figura 13. Contribucién de las diferentes fases del ciclo de vida a los impactos en el

aerogenerador B por componente: rotor, cimentacién, torre y nacelle. ..........ccooevvrieiccennce. 88
Figura 14. Impacto en el PIB y en el empleo debido al desarrollo de 12,000 MW edlicos en

IMIEXACO. ..ottt 104
Figura 15. Tecnologias renovables y su aportacién a la seguridad energética y a la

SUSTENEADILIAAM. ...t 110
Figura 16. Modelo Presion-Estad0-ReSPUESTA ........ccoovrvrurirueieieieiiinirnrrcieieecceecieeee et 113
Figura 17. Ubicacion geogréfica de los principales campos edlicos nacionales de generaciéon

de electricidad. .........coiviiiiiiii s 152

Figura 18. Legislaciéon ambiental MeXiCana. ............ccocouvriiiriiniiiiiiiiecce e 166




1 INTRODUCCION

El desarrollo de la humanidad y los avances tecnoldgicos han llevado implicito €l uso de energia en tareas
gue van desde la satisfaccion de las necesidades bésicas, hasta la fabricacion de productos y la obtencién
de servicios, acciones que han definido |os patrones de consumo de las sociedades. Desde la consolidacion
de la revolucion industrial hasta nuestros dias se ha llevado a cabo e uso masivo de combustibles fosiles
(petréleo, carbdn y gas) debido a sus precios bgjos y su amplia disponibilidad. A raiz de las crisis
petroleras se han gestado modelos aternativos y se han aprovechado otras fuentes de energia, como la
energia solar, la hidroenergia, la geotermia, la energia nuclear, la energia de la biomasay, por supuesto, la
energiadel viento.

La aceptacion que ha tenido la generacion eoloeléctrica ha sido principalmente por las ventgjas
ambientales que representa ya que durante su operacion no genera gases de efecto invernadero, no emite
contaminantes atmosféricos, no utiliza agua 'y no genera residuos peligrosos [Borja Diaz, et ., 1998]. Sin
embargo, Moriarty y Honnery (2012) han sefidado como los principales impactos ambientales de la
generacion eoloeléctrica: la muerte de aves y murciélagos, una posible pérdida del habitat de especies
nativas, contaminacién por ruido y vibraciones en poblaciones cercanas, efectos adversos en el paisgje; 1os
parques edlicos costa afuera, podrian afectar a los mamiferos marinosy, finalmente, se podrian presentar
posibles cambios climéticos en laimplementacion a gran escala[Moriarty y Honnery, 2012].

La historia del aprovechamiento moderno de la energia del viento a gran escala mediante turbinas edlicas
se remonta a | os afios posteriores a 1985, con diversas investigaciones realizadas en los Estados Unidos. A
partir de entonces esta tecnologia comenzo su perfeccionamiento en la Union Europea (UE) y 10 afios
después dicho desarrollo tuvo su mayor auge en paises como Dinamarca, Alemania 'y Espafia [Cancino-
Sol6rzano, et al., 2011; Kadellis, John K. y Zafirakis, D., 2011; EWEA, 2004]. Actua mente paises como
China, Alemania e India ocupan los tres primeros lugares en la manufactura de turbinas edlicas [ The Wind
Power, 20134].

En la actualidad se han construido generadores edlicos para cubrir las necesidades de los distintos
usuarios; asi la gama va desde grandes turbinas con tecnologia para su uso en tierra o costa adentro
(onshore), costa afuera (offshore), hasta turbinas para solventar |la demanda de pequefios consumidores de
las poblaciones, sobre todo rurales. A la fecha, la tecnologia en tierra se fabrica a gran escalay es més
utilizada que latecnol ogia costa afuera, no obstante, esta Gltima tiene un gran potencia de desarrollo.

En € afio 2004 la European Wind Energy Association en su primer estudio "Wind Energy - The Facts— an
analysis of wind energy in the EU-25’, indicd que € uso de la energia edlica comercial habria iniciado
inmediatamente después de la crisis del petroleo cuando los temas de seguridad y diversificacion de las
fuentes de energia -y en menor medida la sustentabilidad en el largo plazo-, generé d interés en la
utilizacion de energias limpias. Se proyectaba que en conjunto, la UE incrementaria su capacidad de
generacion edlica hacia el 2010 en 35,000 MW de los 40,000 MW instalados a finales del 2003 [EWEA,
2004]. No obstante, en Febrero de 2011 la Asociacion Alemana de Energia Edlica (German Wind Energy
Association) reportd que esta meta fue superada, situandose en una capacidad instalada de 84,278 MW
para ese mismo afio [GWEA, 2011; GWEA, 2010].
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Por su parte, Kaldellis y Zafirakis (2011), indicaron que € uso de fuentes aternativas de energia en €
mundo, en particular € recurso edlico, se incrementd debido a tres causas principales: 1) la hecesidad de
solventar la creciente demanda de energia eléctrica, 2) € incremento de los precios de los combustibles
fosiles debido a su escasez y, 3) los impactos del cambio climético. De manera que, para enfrentar 10s
problemas asociados a la escasez de energéticos fosilesy ala variacion de los precios internacionales de la
energia, en México -como ya lo venian vislumbrando desde finales de la década de los setenta en € siglo
pasado- se hizo necesaria la instrumentacion de politicas de promocion de las fuentes renovables de
energia [Wionczek, 1988; Wionczek, 1987; Wionczek, 1983; Wionczek, 1982]. Desde entonces se
planteaba la necesidad de determinar €l potencial de generacion eléctrica a través de otras fuentes de
energia, de manera que ingtituciones diversas se han dado a la tarea de medir tal potencial.

En los dltimos afios, se han desarrollado importantes estudios para determinar, principamente, €
potencia de generaciéon de electricidad a partir de las distintas fuentes de energia renovable. En
documentos recientes, se ha sefidado que México cuenta con importantes recursos de energia renovable:
edlico (con un potencial de 71 GW, con factores de carga entre 20-40%, se tenia una capacidad instalada
de 1,638 MW al final del afio 2013 y se propone un aprovechamiento de 12 GW al 2020 [PROMEXICO,
2014a; SENER, 2014b; SENER-AMDEE, 2012], potencia solar (entre5y 6 kWh/m? de insolacién diaria
media en 90% del territorio naciona y se contaba con 39.8 MW de capacidad instalada al cierre del 2013
[SENER, 2014b; SENER, 2012a], geotérmico (potencial estimado de mas de 40,000 MW y una capacidad
instalada a afio 2013 de 823 MW [SENER, 2014b; PROMEXICO, 20134], e hidrico (53,000 MW de
potencia y més de 11,630 MW de capacidad instalada a 2013) [SENER, 2014b; PROMEXICO, 2013z;
CFE, 2011; INE-Semarnat, 2006; IILSEN, CIE-UNAM, 2004], cuyo aprovechamiento contribuye también
ala mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), problema que desde hace algunos
afos ha ocupado un sitio central en laagenda en contradel cambio climatico [INE, 2010].

Tomando como base e mencionado potencial edlico y su disponibilidad, Barringer, et al., 2003; Huacuz,
2003; Borja Diaz, et a., 2005; la Comision estatal de energia de Bgja California, 2009; Zamora Machado,
et a., 2010; Romero Hernandez, et a., 2011; la SENER, 2011, han resaltado laimportancia de aprovechar
e recurso edlico de México mediante un proceso de generaciéon mas eficiente y bgjo un enfoque
sustentabl e que resulte favorable para latotalidad de los participantes en el sistema energético del pais. No
obstante, los patrones de consumo actual y €l uso de recursos fosiles obligan ala consideracion de las tres
dimensiones involucradas en el concepto de sustentabilidad: ambiental, econdmica y social. La
apreciacion de estos enfoques congtituye la base para solventar 1as necesidades presentes de energia sin
poner en riesgo su disponibilidad en e futuro, tal y como lo establece & concepto de desarrollo
sustentable, indicado por Benoit, 2010; UNEP, 2009; UNESCO, 2006; Weidema, 2006; Harris, 2003 y
van Schooten, 2003.

Adicionalmente, Oswald y Brauch (2009) sefidlan que ‘... La creciente intervencion humana,
especialmente por e uso de fuentes de energia de origen fésil, ha conducido a un periodo antropogénico
del cambio climético mundial. Gracias a los conocimientos que se fueron adquiriendo acerca de la
contribucién antropogeénica al cambio ambiental mundial (CAG), y en particular al cambio climatico, €
desarrollo sustentable se alz6 como principal objetivo de politicas en la Cumbre para la Tierra de Rio de
Janeiro (1992), en € Informe del Milenio (2000), en la Cumbre Mundial sobre €l Desarrollo Sustentable
(CMDYS) de Johanesburgo (2002) y en la CDS [Oswald y Brauch, 2009, p.2].

A este respecto se ha de mencionar que durante la gjecucion de algunos procesos productivos actuales (y
ya desde hace agunas décadas), se han realizado esfuerzos para la proteccion ambiental. Por un lado, se
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ha minimizado el uso y consumo de recursos (insumos) a través de un aprovechamiento més eficiente de
la energia, se han reducido los residuos tanto en la generacién como |os efectos negativos en el ambiente y
por otro, se han eficientizado tanto |os procesos como el uso de recursos (materiales y energéticos).

A la par, los costos econdmicos a los que conlleva la explotacion y uso de los recursos naturales
destinados a solventar las demandas energéticas de la sociedad son un buen gjemplo de lo imperativo que
resulta adicionar la dimension econdmica a |los otros dos aspectos de la sustentabilidad: e ambienta y el
social [Romero Hernandez, et a., 2011; Benoit, 2010; Rai, Varun y Victor, David G., 2009; Centre for
Good Governance, 2006; Weidema, 2006; Barringer, et a., 2003; van Schooten, 2003].

Uno de los primeros esfuerzos para considerar 10s aspectos ambientales simultaneamente con e aspecto
econdémico se hizo a través dd uso de la huella ecolégica. Utilizada para evaluar los impactos de las
actividades humanas sobre la naturaleza, como una herramienta para cuantificar los efectos que éstos
tienen en e planeta [UNESCO, 2012; CEPAL, 2009; Wackernagel y Rees, 1996]. Esta cuantificacion de
las acciones humanas sobre e planeta surge como una necesidad de asignar un valor o pago
(compensacién) por la pérdida de los servicios, es decir, no basta con conocer y medir los impactos
antropogénicos en e entorno, sino que también es primordial conocer cudl es el costo econdmico del
desarrollo de lahumanidad y su busgueda de satisfactores.

La vaoracién econdmica de los recursos y servicios ambientales podria estar intimamente ligada con la
percepcion y el bienestar socid; en este sentido, en épocas recientes el Andlisis de Ciclo de Vida se ha
utilizado para cuantificar no sdlo los impactos ambientales y econdmicos que implica e proceso de
produccion de un servicio 0 producto, sino que también se le ha intentado utilizar para cuantificar los
efectos sociales. De esta forma, estos tres aspectos estarian considerados para lograr e cumplimiento de
acciones de proteccién y aprovechamiento eficiente de los recursos en la satisfaccion de las necesidades
de la poblacién de una forma sustentable.

No obstante, el concepto de sustentabilidad no se ha aplicado de forma ‘integra’, es decir, interactian por
separado las tres dimensiones ya mencionadas o simplemente no se consideran. Aunado a €llo, se degja
fuera la herramienta que instrumenta, facilita, promueve y regula el pleno funcionamiento de los aspectos
gue integran al concepto de sustentabilidad: la dimension institucional [Ayala Espino, 1999; Ayala
Espino, 2003]. Es entonces hecesario resatar que este aprovechamiento requiere de una regulacion para su
adecuado funcionamiento [Romero Hernandez, et al., 2011; UNEP, 2009; van Schooten, et al., 2006;
Gauthier, 2005; Waggoner y Ausubel, 2002].

Considerando la premisa de una generacion sustentable de energia, en los Ultimos afios se han elaborado
diversos trabajos en los que se ha estudiado el uso de |a energia edlica en la generacion de electricidad”. El
objetivo ha sido mitigar los efectos del cambio climatico y la diversificacion de fuentes de generacion de
dectricidad [EWEA, 2011; IMCO-PNUMA, 2011; SENER, 2010; Banco Mundia, 2009; McKinsey,
2008; ANES, 2007; SENER-GTZ, 2006; EWEA, 2004; IILSEN, CIE-UNAM, 2004]. En éstos se han
establecido lineas de investigacion que sugieren que en la expansion para la generacién de electricidad a
través de energia edlica se debe asegurar tanto la sustentabilidad (el aspecto ambiental, el econémicoy €l
social), como los aspectos esenciaes en el disefio de mecanismos para su desarrollo, reforzados por €
aspecto regulatorio.

L El Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL, por sus siglas en inglés) de los EE UU, estimé en poco més de 44,000 MW el potencial

edlico de Oaxaca [Juérez-Hdz y Leodn, 2013].
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En esta investigacion se clasifica la literatura concerniente a uso y aprovechamiento de la energia edlica
en tres grandes grupos, a saber: 1) e que considera el adecuado aprovechamiento del potencia del recurso
eblico de México con enfoque econdmico, 2) € grupo que indica que la eoloelectricidad es la forma ideal
de reducir los efectos asociados a problema del cambio climético mediante la disminucién de emisiones
de GEI desde el sector de la energia, y finamente, 3) e que busca un beneficio socia a través de la
implementacién de campos edlicos en regiones diversas priorizando 10s impactos sociales y del paisgje.
Cabe mencionar que ninguno de ellos considera en conjunto los tres aspectos de la sustentabilidad
(ambiental, social y econémico) dentro de un marco regulatorio que instrumente su desempefio integral en
la generacion de energia eol oel éctrica en México.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El incremento en las emisiones nacionales de los GEI de 561.035 MtCO,¢, en 1990 a 748.25 Mt en 2010
(de 33.4% a unatasa promedio de crecimiento anual, TPCA, de 1.5%) colocan a México como el 12° pais
con mayores emisiones de GEI y séptimo con mayor TPCA en emisiones de GEI (en 2012 88.5% de la
electricidad generada en el pais era mediante combustibles fdsiles); por otro lado, las constantes
fluctuaciones en el precio del petréleo obligan a México a explorar fuentes renovables de energia. Dentro
de estas fuentes sustentabl es de energia, se explora el potencial edlico regiona de nuestro pais.

Por tal motivo en este estudio se considera que en cualquier expansién o uso a gran escala de la energia
edlica se deben incluir los tres gjes de la sustentabilidad (el aspecto ambiental, el aspecto econémico y €l
aspecto social) desde una perspectiva que integre el aspecto regulatorio en la expansion de la energia
eolica como un cuarto gje rector.

De esta forma, durante la implementacion de una politica energética que fomente la generacion
eoloeléctrica se deben encontrar los incentivos y mecanismos de expansion que consideren a la
sustentabilidad en el marco regulatorio como ge principal del desarrallo.

1.2 HIPOTESIS

A través del andlisis integrado de los aspectos ambiental, econdmico, social y regulatorio es posible
realizar un analisis de la sustentabilidad de la generacion edlica que contribuird a disminuir los efectos
adversos del cambio climatico e incrementar € beneficio a los agentes involucrados en la expansion y uso
de la energia edlica a gran escala en la generacién de electricidad en México.
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1.3 MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual de esta tesis es interdisciplinario, fundamentado en elementos descriptivos del
proceso de generacion de electricidad mediante energia edlica de manera sustentable. En primer lugar se
presenta €l panorama general del uso de las energias renovables y en particular de la energia edlicaen la
generacion de electricidad en el &mbito internacional y en México. Enseguida se describe un
aerogenerador y su utilidad en el aprovechamiento de la energia del viento [Borja Diaz, et ., 2005; Borja
Diaz, et a., 1998]. Posteriormente se redliza una revision del potencia edlico disponible en México, las
cifras de generacion de electricidad presentes y las proyecciones estimadas [SENER, 2014a; CFE, 2011;
SENER, 2011a; SENER, 2010; AMDEE, 2009; ANES, 2007; SENER, 2007; INE-Semarnat, 2006;
SENER, GTZ, 2006; IILSEN, CIE-UNAM, 2004].

Aproximadamente dos terceras partes de los GEI nacionales se deben a la quema de combustibles fésiles
con fines energéticos [INECC-Semarnat, 2012]. Por lo tanto, con € fin de mitigar las emisiones
nacionales de GEl, es necesario sustituir los energéticos fdsiles por energéticos renovables con emisiones
de GEI en su Ciclo de Vida mucho menores que cualquier fésil, como es e caso de la energia edlica
[Moriarty y Honnery, 2012; Martinez, et al., 2009]. Por lo tanto el uso de fuentes renovables se presenta
como solucién a grave problema ambiental del cambio climético mundial, ya que la tendencia actual de
generacion de contaminantes indica que México puede contribuir de manera importante a la reduccion de
emisiones GEI [IPCC, 2007].

Otro factor importante en la problemética analizada es el agotamiento de las reservas probadas de
hidrocarburos [Moriarty y Honnery, 2012]. Por tal motivo, con € fin de evitar el rezago econémico del
pais es imprescindible hacer uso de los energéticos renovables con los que México cuenta en abundancia
en un esquemaintegral de transicion energética que disminuyan los efectos adversos del cambio climatico
[Rai, Varun y Victor, David G., 2009], situacién que se referird brevemente en capitul os posteriores. No
obstante lo anterior, en los Ultimos 37 afios la participacion de las energias renovables en la generacion de
electricidad en México habia estado disminuyendo. Lo que contribuyd al incremento de los niveles de
contaminacion y a nuevos riesgos por las emisiones de los GEI [CFE, 2013a; SENER, 20114).

Una forma alternativa de generacion de electricidad que podria ser utilizada en México es la energia
nuclear; sin embargo los acontecimientos en Fukushima, Japdén ocurridos en el afio 2011 muestran los
riesgos asociados al uso de dicha fuente de energia, sin mencionar los costos asociados a combustible (el
uranio no se enriquece en México, es necesario importarlo), a las emisiones generadas, asi como €
posterior problema en el confinamiento del material gastado. Estos hechos implican desventgjas frente ala
generacion edlica de electricidad que representa nulos riesgos asociados. Autores como Borja, et a.,
(1998) describen los beneficios y desventgjas propias del uso del recurso edlico mexicano como una
manera sustentabl e de generacion el éctrica.

Harris (2003) define la sustentabilidad como la capacidad de un sistema (natural, social 0 econémico) para
mantenerse a si mismo. Existen tres dimensiones fundamentales a considerar dentro del enfoque de la
sustentabilidad: la econdmica, la ambienta y la social. Asimismo, un sistema con un nivel aceptable de
sustentabilidad econdmica debe ser capaz de producir bienes y servicios sobre una base continua para
mantener niveles adecuados de deuda publica y externa y evitar desequilibrios sectoriales extremos que
perjudican la produccién agricolao industrial [Harris, 2003].
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Ahora bien, un sistema con un nivel aceptable de sustentabilidad ambiental debe mantener una base de
recursos estable, evitando la sobreexplotacion de los recursos renovables o las funciones de servicios
ambientales. Los recursog/potenciales no renovables deberian agotarse solo en la medida en que se
invierte en los sustitutos adecuados. Esto incluye el mantenimiento de la biodiversidad, la estabilidad
aimosférica y otras funciones del ecosistema, que normamente no se clasifican como recursos
economicos. Y, finalmente, un sistema con un nivel aceptable de sustentabilidad socia debe lograr la
equidad en la distribucion y oportunidades para todos mediante una adecuada prestacion de servicios
sociaes, incluyendo salud y educacién, equidad de género, asi como responsabilidad politica y la
participacion [Harris, 2003].

Se estudia & concepto de sustentabilidad conformado por la dimensién ambiental, econémica y social
[Brown y Sovacool, 2007]; ademés, como un cuarto ee rector se analiza la regulacion existente asociada
al concepto de la sustentabilidad, como lo indica Ayala, a través de las medidas regulatorias necesarias y
adecuadas, que han de permitir vigilar y dar seguimiento del proceder de las partes involucradas en los
proyectos de generacion edlicaen México [Ayala Espino, 2003; Ayala Espino, 1999].

El uso del recurso edlico en la generacion de energia el éctrica con un nivel aceptable de sustentabilidad se
apoya en el andisis de escenarios diversos a fin de seleccionar agquel que proporcione los resultados
idoneos a las partes involucradas simultaneamente (sociedad, gobierno y desarrolladores).

Por ultimo, de acuerdo a los tratados internacionales en materia de mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero y de la lucha contra el cambio climético, en México el marco regulatorio se ha ido
transformando y se han estado creando y modificando las politicas publicas que describen acciones
encaminadas a lograr la transicion a una economia competitiva 'y de bajo carbono mediante e manejo y
aprovechamiento sustentable de los recursos naturaes. Ejemplos de ello son la Ley General de Cambio
Climatico y la Reforma energética.

En materia de generacion eléctrica se contempla € uso de las fuentes renovables de energia (edlica,
geotérmica, hidraulica, mini hidraulica, biomasa y la energia solar) con sus respectivas ventgas
socioecondémicas y ambientales, y el decremento en los costos de generacion de electricidad debido a la
transicion hacia las energias renovables. No obstante gobierno, sociedad y € sector privado ahora deberan
trabajar estrechamente en e cumplimiento de los objetivos marcados en las regulaciones en beneficio del
pais.

1.4 METODOLOGIA

Los propositos anteriores, se lograron en primer lugar mediante una revision bibliografica del proceso
relacionado con la generacion de eectricidad a partir de la energia edlica para conocer las principaes
limitaciones o barreras que enfrenta su uso comercial.

Se identificaron y cuantificaron los efectos ambientales, sociales y econémicos de la generacion edlica
como pilares fundamentales del concepto de sustentabilidad. De forma que los efectos ambientales se
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cuantificaron a través del Andlisis de Ciclo de Vida ambiental (ACV), ello mediante la herramienta
SimaPro. A través del Andlisis de Ciclo de Vida se conocio y se cuantificd el efecto ambiental asociado a
una turbina edlica en México.

Se pueden determinar los niveles de contaminacion de ciertos materiales, 10 que permite estimar 1os
efectos ambientales en los procesos de fabricacion y reciclgje de los aerogeneradores y sus componentes.
En este andlisis se desarrollaron estrategias que son fundamentales para eficientar € proceso de
produccion. Estas, a su vez, permitiran reducir de manera importante los niveles de la contaminacion
ambiental, ya que se estard considerando un mejor aprovechamiento de los recursos y del mangjo de los
materiaesinvolucrados [Mller, et a., 2006].

La generacion de productos y servicios de una manera mas limpia es, a Ultimas fechas, un punto medular
gue se esta integrando a los patrones de produccion. El andlisis del Ciclo de Vida de estos productos y
servicios, es pues, una herramienta que permite cuantificar y reducir los efectos negativos que éstos
representan.

En la Figura 1 se muestra un esquema simplificado del concepto de Ciclo de Vida de un producto, € cual
incluye las etapas comprendidas entre las fases de toda la vida de dicho producto. Algunos e emplos de
estas etapas son el reiso y reciclgje de los productos por el consumidor final (generados en lafase final de
lavida del producto) o € reciclado de los residuos generados.
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........ >
......... desarrollo

residuos / recursos
TeCUrsos emisiones primarios
) secundarios /
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Fuente: Rebitzer, et al., 2004.

Figura 1. Representacion esquemética del Ciclo de Vida de un producto genérico.
Nota: Las flechas completas representan los flujos de materia y energia, las flechas punteadas representan los flujos
de informacion.
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Dentro del estudio del Ciclo de Vida, por lo general se excluye la etapa de disefio/desarrollo, por |o que se
asume que ésta no es importante. Sin embargo, es un hecho que la etapa en cuestion influye ampliamente
en los impactos ambientales en las otras etapas del Ciclo de Vida ya que el disefio de un producto
predetermina enormemente su comportamiento en las etapas subsecuentes; de manera que, si €l objetivo
de un ACV, eseficientar la produccion de bienesy servicios, € estudio se debera llevar a cabo durante la
etapa ddl disefio.

Internacionalmente, existe la normatividad que regula los procedimientos que se siguen durante un ACV;
estas son las normas internacionales de la serie |SO:

= Norma Internacional 1SO 14040, sobre los principiosy regulaciones, y
= Norma Internacional 1SO 14044, sobre requisitosy lineamientos.

Las mejores opciones que permitan fomentar la generacién edlica de electricidad en €l pais, tomando en
cuenta | os aspectos sociales involucrados, con menores efectos negativos y con € mayor beneficio socia
posible aportarén la informacion necesaria que hara posible redizar € andlisis de sustentabilidad de la
generacion edlica. Asimismo, se promueven las adecuaciones y mejoras de las condiciones sociaes
imperantes y las politicas pertinentes encaminadas a lograr €l bienestar en las zonas cercanas a los sitios
de generacion de eol oel ectricidad.

El andlisis econdmico se llevd a cabo mediante la comparacion de los costos internacionales de la
fabricacion de un aerogenerador vs. los costos de la tecnol ogia edlica nacional. La eficiencia econémica se
vera favorecida con la implementacion de mejores practicas nacionales a proceso de produccion de los
aerogeneradores y dentro del proceso mismo de generacion eoloeléctrica. Por un lado, 1a sustentabilidad
econdmica requiere que los distintos tipos de capital que posibilitan la produccion (incluyendo a capital
de produccion, capital natural y capital humano) sean mantenidos o incrementados, como lo explica €
concepto de sustentabilidad, que muestra la necesidad de mantener una renta sostenible que permita la
obtencién de una utilidad, un consumo per cépita o un bienestar social iguales o mayores” [Fernandez
Latorre, 2006; Turner, et al., 1993].

La conservacion de los ecosistemas y los potenciales naturales es esencia en la produccion econémica
eficiente y la equidad (inter)generacional. Desde una perspectiva ecolégica, tanto la poblacién humana,
como la demanda total de materiales deberian gjustarse a la disponibilidad de |os recursos naturales y su
capacidad de reciclamiento; laintegridad de los ecosistemas y la diversidad de |as especies. Esto significa
mantener e equilibrio existente entre la poblacion y la capacidad de los ecosistemas de solventar las
necesidades aimenticias y de vivienda. Los mecanismos de mercado regularmente no operan de manera
efectiva para conservar este capital natural y a contrario, tienden a agotarlo y degradarlo. Lo mismo
ocurre con las condiciones sociales, donde existe mundia mente un proceso agudo de concentracién.

La equidad social, € cumplimiento de las necesidades basicas de salud y educativas, asi como la
democracia, son elementos cruciales para el desarrollo y la estabilidad politica. Estdn ademés vinculadas
con la sustentabilidad ambiental que tampoco se considera en el paradigma del mercado libre.

ZConsiderando que existe una perfecta sustituibilidad entre las diferentes formas de capital y de que @ capital total Kt constante.

Kt = Knt+ Kt Ky, donde: K, Capital natural, stock de la naturaleza que proporciona bienesy servicios Utiles parael presentey el futuro (sistemas
que sostienen la vida, biodiversidad, bosques, funcionalidad como fuentes y sumideros). Ky, Capital artificial o manufacturado, realizado por e
hombre mediante medios de produccién econémica (edificios, bienes de equipo, carreteras, etc.); Kn: Capital humano, referido a los
conocimientos humanosy la capacidad intelectual [Fernandez Latorre, .2006; Turner et al, 1993].




1 INTRODUCCION

El andlisis de la sustentabilidad indica cudles variables son |as que se han de considerar en la obtencién de
las mejores condiciones de aprovechamiento de la eoloelectricidad de manera sustentable. Productores,
sociedad y gobierno se veran beneficiados con los resultados.

El conocimiento de la interaccion de los factores sociales, econdmicos y ambientales de la generacion
eoloeléctrica a lo largo del tiempo durante las etapas del Ciclo de Vida (construccién, fabricacion,
operacion y desmantelamiento) y el marco regulatorio se pudo estimar mediante el cdculo de un indice de
sustentabilidad (eval uacion de la sustentabilidad).

En el capitulo 4 se abundo sobre la historia del Andlisis de Ciclo de Viday sobre la metodologia del ACV
aplicado a tecnologias para el aprovechamiento de la energia edlica. También se muestran adaptaciones de
éstaal estudio a caso de los generadores eol oel éctricos de mayor uso en México.

1.5 OBJETIVOS

Redlizar € andlisis de la sustentabilidad de la generacion edlica en México mediante e andlisis de los
aspectos ambientales, econdmicos, sociales y regulatorios de la generacién de energia el éctrica mediante
el aprovechamiento del recurso edlico en México.

1.5.1 Objetivos particulares

1) Conocer €l uso de las energias renovables como fuentes generadoras de electricidad y hacer un
diagndstico de la generacion edlica mexicana.

2) Conocer el marco regulatorio mexicano en materia de energias renovables y de la energia edlica en
Meéxico.

3) Andlizar el Ciclo de Vidaambiental de un aerogenerador en México.

4) Conocer los factores econdmicos y socia es relacionados con la energia edlica en México.

5) Analizar la sustentabilidad de la generacion edlica en México.




2USO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES COMO FUENTES GENERADORAS DE
ELECTRICIDAD

INTRODUCCION

Con la creciente demanda de energia eléctrica derivada de los patrones de consumo de las sociedades
modernas, asi como de la preocupacion por la mitigacion del cambio climético a través de actividades de
obtencion de energia con menos efectos negativos a ambiente que las fuentes fésiles de energia [IPCC,
2007], se ha despertado el interés tanto de gobiernos como de empresas y de la sociedad misma por € uso
de energia limpia [Brown y Sovacool, 2007]. Con esta premisa, tanto la energia solar como la edlica son
las que, por su eficienciay por sus escasos efectos contaminantes, se han integrado ala matriz energética
mundial.

Durante la segunda mitad del afio 2014 se encontraban en operacion en México 246 centrales de energias
renovables, y se tuvo una inversion extranjera directa acumulada, entre 2003 a 2013, de mas de 11,000
millones de dolares, principalmente en proyectos eblicos [PROMEXICO, 20144)].

La generacion edlica de electricidad consiste en el aprovechamiento de la energia cinética producto de las
corrientes generadas por e movimiento de las masas de aire cdiente y frio que es captado por los
aerogeneradores y, posteriormente, es transformado a energia eléctrica por los mismos. Finamente, la
electricidad es dirigidaalas lineas de transmision y distribucion que lallevan hasta el consumidor final.

Sin embargo, a pesar de ser éste un recurso abundante y con muy pocos impactos a ambiente al ser
utilizado en la generacion de energia eléctrica, la electricidad asi obtenida suele ser variable e
impredecible; por gemplo, en los paises generadores se han presentado ciertas dificultades para €l
aprovechamiento de la energia edlica que van desde obstaculos en el acceso a la red de transmision y
retrasos en la conexion a la red de distribucion, a limitaciones regulatorias en las que se hace dificil
integrar grandes cantidades de energia edlica o de otras fuentes renovables intermitentes al sistema
eléctrico. También se ha dado una escasez de personal cadlificado en los nuevos mercados en rapido
crecimiento, como en Africa y América Latina, asi como en algunos mercados mas maduros donde la
incertidumbre politica hace que sea dificil mantener persona capacitado en el sector [REN 21, 2014].
Estos son los nuevos retos con |os que se esta enfrentando la generacion edlica en los Ultimos afios.

No obstante, la experiencia y los estudios detallados de muchas regiones han demostrado que la
integracion de la energia edlica en general, carece de obstacul os técnicos insuperabl es.

El viento es un recurso renovable e inagotable que se encuentra disponible sin necesidad de aplicar
procesos extractivos, su mangio y explotacion no implica riesgos ambientales de alto impacto pues no se
presentan, por gjemplo, derrames por transporte, explosiones, incendios, etc. [Borja Diaz, et a., 1998].
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Estas ventgjas, han facilitado su promocién entre los paises industrializados a nivel internacional pues la
generacion edlica contribuye de manera importante con la creacién de empleos, impulsa el desarrollo
regional, atrae la inversion privada, reactiva la economia, propicia la creacion de peguefias y medianas
empresas (PYMES) y e ahorro de combustibles fésiles, promueve el abastecimiento de electricidad
utilizando fuentes locales de energia, asi como la disminucion de los riesgos debidos a abastecimiento de
energéticos. De igual modo se logra aprovechar terreno erosionado por € viento, superar la pobreza
campesing, reactivar e desarrollo rural, y la diversificacién de empleos ruraes.

Borja Diaz, et al., (1998) define a un aerogenerador como un sistema que transforma la energia cinética
del viento en energia eléctrica. Los aerogeneradores estan integrados por sistemas aerodindmicos,
mecanicos, eéctricos y eectronicos complejos. Sus principales componentes son: €l rotor que consiste
basicamente en un concentrador, la nariz 0 cono y tres aspas; la nacelle o géndola que esté integrada por
una cubierta en la que se encuentra el generador, el multiplicador, € equipo eléctrico y el mecénico; la
torre que brinda a la turbina la atura necesaria para un maximo aprovechamiento de la velocidad del
viento, da soporte a la nacelle y a rotor; y los cimientos que soportan a la estructura total del
aerogenerador (Figura 2).

Nacelle Rotor

Aspas

Cimientos

Figura 2. Esquema de un aerogenerador. Principal es componentes.

De manera general, el funcionamiento es €l siguiente: el viento mueve las aspas situadas en el rotor, las
aspas giran en un ge horizontal conectado al multiplicador y a un generador eléctrico que produce la
energia eléctrica; éstos se conectan a las redes eléctricas convencionales cuando son usados para generar
electricidad a gran escala®. Cuando |os aerogeneradores se encuentran interconectados entre si conforman
una central eoloeléctrica; la electricidad que generen seintegrard ala produccion del sistema eléctrico. Las
centrales interconectadas de generacion edlica tuvieron sus origenes en los Estados Unidos a principios de
los 80’s, no obstante el perfeccionamiento de los aerogeneradores tuvo lugar en la Unidn Europea, siendo
Dinamarca, Alemania, Holanda, € Reino Unido, Italia y Espafia, los principales paises que redizaron
investigaciones en este campo para eficientar €l proceso de generacion de las tecnol ogias existentes [Borja
Diaz, et ., 1998].

% Un proyecto edlico comercial deberd situarse en regiones con potenciales de viento de entre 4 y 7 [CFE, 2013c].
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En la Tabla 1 se muestran las principales caracteristicas y 10s costos asociados a los tipos de generador
eolico que se han creado en los Ultimos afios [REN21, 2014].

Tabla 1: Principales caracteristicas y costos asociados a los tipos de generador edlico.

. Costostipicos de
: -, . Costos capitales ;
Tipo de generacion Caracteristicas comunes (USD/KW) energia
(LCOE ¢USD/kWh)
Generacion eléctrica
Turbinaen tierra Tamafio de laturbina: 1.5-3.5 MW 925-1,470* 4-16 (OECD)
Factor de capacidad: 25-40% 1,500-1,950" 4-16 (non-OECD)
Turbina costa afuera Tamafio de laturbina: 1.5-7.5 MW
Factor de capacidad: 35-45% 4,500-5,500 15-23
; = P P : #
Turbina pequena escala | Tamafio de laturbina: > 100kW Promedio (2,040 15-20 (USA)
1,900
Energiarural Costos de instalacion (USD/kW) o LCOE
(¢USD/kWh)
Turbina edlica pequefia | Tamarfio de laturbina: 0.1-3 kW Costos capitales: 10,000/kW (turbina 1 kW);
5,000/kW (5 kW); 2,500/kW (250 kW)
LCOE: 15-35+

Fuente: REN21, 2014.
* Chinae India; ¥ Otros paises; “ USA; & China

Los avances tanto en investigacion como en € desarrollo han permitido reducir € peso de los
aerogeneradores, lo que facilita € proceso de generacion y reduce los costos de fabricacion, instalacion,
operacion 'y mantenimiento. El factor de produccion de electricidad mediante aerogeneradores se
encuentra directamente relacionado a régimen de viento, de tal manera que se han desarrollado rotores
més grandes y eficientes para aplicaciones en lugares con vientos bajos y moderados. El desarrollo de
nuevos materiales ha hecho posible la creacion de disefios por fatiga, considerando cargas dinamicas
incrementando su vida Gtil y una mayor proteccidn contra descargas el éctricas atmosféricas (problema de
mayor efecto reportado), entre otras ventgjas. Cabe sefialar que a la par, se han mejorado |os sistemas de
regulacion de la potencia en aplicaciones con vientos intensos [Borja Diaz, et a., 1998].

A su vez, se ha posibilitado la disminucion del ruido acustico de las aspas, de la cga de transmision, asi
como del generador eléctrico reduciendo este problema de forma importante. Existen estudios sobre la
mortalidad de aves a chocar contrala estructuray el rotor. En éstos se sugiere que |os aerogeneradores no
representan una amenaza significativa en la vida de las aves respecto de otras actividades humanas. La
reduccion del peso de |os aerogeneradores y 10s disefios aerodinamicos han mejorado la aparienciafisicay
la eficiencia, 1o que ha contribuido ala aceptacion de latecnologia

Tales avances y mejoras han incrementado la factibilidad ambiental de la construcciéon de centrales
eoloeléctricas en zonas dedicadas a la agricultura. Por giemplo, como lo sefidla Borja Diaz (1998), con
generadores de entre 40 y 50 metros de didmetro se afecta menos de 5% del terreno sobre el que se
construya dicha central; a manera de ventgja, €l resto de esta superficie puede seguirse utilizando de la

maneraoriginal [BorjaDiaz, et a., 1998].
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Las innovaciones tecnolégicas no sdlo han sido de utilidad en la obtencion de un meor y mayor
aprovechamiento del recurso edlico sobre las tecnologias antiguas, por eemplo, la repotenciacién
incrementa la generacion edlica de electricidad mientras disminuye su huella ecol6gica. Una turbina de 2
MW y de un diametro de 80 m actual mente genera 6 veces mas el ectricidad que una de 500 kW y 40 m de
diametro construida en 1995. Esta repotenciacion tuvo sus inicios en Dinamarca y Alemania,
expandiéndose alalndia, Italia, Portugal, Espafia, Reino Unido y alos Estados Unidos [IEA, 2013].

Asi se ha logrado reducir los costos e/o incrementar su eficiencia, con aspas mas largas, velocidades de
viento més bagjas y materiales nuevos como el concreto de las torres y fibra de carbono en las aspas.
Durante el 2012, al menos dos compafias pusieron en el mercado turbinas disefiadas para sitios con
vientos bajos; como g emplo, Genera Electric (GE), empresa fabricante de generadores edlicos, comenzo
a desarrollar aspas hechas de tela resistente y flexible que podria reducir los costos entre un 25% y 40%.
También se tiende hacia la fabricacion automatizada de las aspas y de nuevo hacia los generadores
tradicionales de induccién doblemente alimentados y unidades hibridas de velocidad media [REN21,
2013].

No obstante, los paises consumidores de turbinas comenzaron a solicitar que se utilizaran materiales
regionales en la construccion de los aerogeneradores, |o que generd conflictos comerciales e hizo que se
construyeran fabricas cercanas a los mercados en expansion. Por su parte las compafiias chinas crearon
paquetes de disefio (que incluirian préstamos respaldados por e gobierno) para mercados emergentes y
comenzaron a establecer filiales y asociaciones con empresas locales para expandirse. A su vez, los
fabricantes se vieron més involucrados y de manera directa en el mantenimiento de las turbinas que
vendian, incrementéndol es rentabilidad a sus actividades comerciales [REN21, 2013].

2.1 DIAGNOSTICO DE LA GENERACION EOLICA. GENERACION SUSTENTABLE DE
ELECTRICIDAD

Los 10 principales fabricantes de turbinas del mundo captaron en el 2013 cerca del 70% del mercado
(menor que & 77% del 2012); la mayoria de ellos se encuentran en China, Dinamarca, Alemania, India,
Espafia, Estados Unidos y Japdn, algunos componentes se suministran de muchos paises. También se han
establ ecido fabricantes en Brasil, en alianza con Franciay Corea del Sur. La marca danesa Vestas ha sido
el mayor fabricante, recuper6 e primer puesto frente a GE Wind de los Estados Unidos que por la crisis
en e mercado cay6 al quinto sitio. Goldwind de China escalé cuatro posiciones y se coloco en segundo
lugar seguida de las alemanas Enercon y Siemens. Otros fabricantes destacados fueron la espafiola
Gamesa, Suzlon Group de laIndia, United Power y Mingyang, ambas de China y la alemana Nordex. Por
otro lado, la situacion econémica mundial ha orillado a la creacion de aianzas estratégicas, ejemplos de
ello 1o son las formadas por Mitsubishi (Japdn) y Vestas;, Areva (proveedor nuclear francés) y Gamesa
que, de manera conjunta estaran desarrollando turbinas de mar [REN21, 2014].

La contraccién del mercado provoco a finales de 2013 cambios en laindustria europea; Bard y Fuhrlander
(fabricantes alemanes) se declararon insolventes, por su parte Vestas hizo recorte del 30% de su persong;
lo anterior aunado a crecimiento del mercado chino nacional de 28% en 2007 aun 93% en sblo 6 afios. La
situacién no fue distinta en los Estados Unidos pues se cerraron fébricas y hubo despidos por la falta de
pedidos de aerogeneradores; sin embargo, a final del afio la capacidad de fabricacion repuntd de manera
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notable en 44 de los 50 estados. En la India, Suzlon cedi6é su posicion superior por primera vez en una
década debido al endeudamiento que sufria [REN21, 2014].

En 2012, més de 550 industrias fabricaban componentes de generadores edlicos; en los Estados Unidos a
pesar de la incertidumbre politica se incrementé considerablemente la produccién durante la dltima
década, ésto redujo costos de transporte y generé empleos. Compahias como Vestas y la transportista
SNCF Geodis (Francia) en Europay Siemens en EEUU comenzaron la distribucion de sus aspas por tren
con € fin de disminuir los costos por transporte. En Europa, la actividad de laindustria se centr6 cada vez
mas en las tecnologias marinas y € desarrollo de proyectos en Europa del Este y otros mercados
emergentes. A finales de 2012, Brasil contaba con 11 plantas de fabricacion y GE tenia unainstalacién en
construccion, la India tenia 19 fabricantes con una capacidad de producciéon anual superior a 9.5 GW
[REN21, 2014; REN21, 2013].

En 2013, GE lanz6 paquetes de servicios de repotenciacion y presentd una turbina de 2.5 MW con
capacidad de amacenamiento de energia. La cantidad de turbinas sin engrangjes o de transmision directa
aumento6 de nuevo en € mercado (del 12% en 2008 al 28% en 2013), y se continud con € desarrollo de
disefios de turbinas ala medida para uso en atamar [REN21, 2014].

Los fabricantes de generadores pequefios (<100 kW) se extendieron en 2013 por todo e mundo,
ampliando sus redes de distribucion y la creciente importancia de la certificacidn de los aerogeneradores.
Muchos fabricantes y proveedores de servicios se encuentran concentrados en China, Norteamérica 'y en
Europa. La crisis mundia provocd que durante €l 2012 la industria india RRB Energy Ltd. reiniciara la
produccion de una turbina de 225 kW, descontinuada en 2005, para su exportacion a los mercados
emergentes de Africa y otros lugares, y que Gamesa incursionara en e desarrollo de proyectos edlicos
distribuidos y locales [REN21, 2014; REN21, 2013].

La tecnologia costa afuera et desplazéndose hacia aguas mas profundas y con turbinas de mayor
capacidad, lo que conlleva a un mayor interés en el estudio de las plataformas flotantes. Ya hay varios
paises desarrollando programas piloto; por gjemplo, en 2012 Japdn lanzo su primer aerogenerador (100
kW). En Europa, €l tamafio promedio de las granjas edlicas costa afuera crecié en 36% (271 MW) con
respecto a 2011. Esta expansion generd una competencia entre la capacidad de fabricacion y la de
instalacion, de manera que varios actores de la cadena de suministro (incluyendo los buques de
instalacion) estuvieron estrechamente relacionados con e fin de solventar la creciente demanda de
insumos y financiamientos [REN21, 2013].

En 2012 existian 31 fabricantes que habian creado 38 nuevos modelos de turbinas costa afuera, siendo tres
cuartas partes de éstas de 5 MW 0 mayores. La atura de las turbinas también ha aumentado,
colocandosel es aspas més largas que logren capturar mas energia: REpower erigio su turbina més dta, con
una altura del rotor de 143 metros, Siemens cred las ‘aspas mas largas del mundo’ con 75 metros de
longitud [REN21, 2013].

El tamafio promedio de las turbinas instaladas en Europa costa afuera en 2013 fue de 4 MW, también se
probaron méquinas de entre 5 y 8 MW en Europa y Asia; los principales fabricantes chinos estédn
desarrollando turbinas de 10 MW o més, impulsados por las subvenciones del gobierno. Por su parte
Japdn puso a flote dos méquinas de 2 MW, con planes para comercializar la tecnologia tan pronto como
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sea posible, el Reino Unido hizo pruebas costa afuera. Japdn y otros paises quieren reducir costos y
esperan que la energia edlica marina reactive los puertos e industrias relacionadas [REN21, 2014].

L os fabricantes ingleses, chinos, alemanes y surcoreanos han impulsado el desarrollo de buques de mayor
tamafo y més sofisticados para desplegar turbinas en aguas més profundas y en condiciones climéticas
mas extremas y asi expandir la industria. A la par, se requiere de buques méas grandes para transportar
cables submarinos de grandes dimensiones usados en proyectos marinos de mayor capacidad y més
distantes. Estas tendencias han incrementado |os precios en los dltimos afios [REN21, 2014].

La SENER, en su Prospectiva del sector eéctrico 2012-2026 sefida que la generacion edlica de
electricidad se ha incrementado a nivel mundia de manera importante, en especial en Alemania, Espaiay
China[SENER, 2012b]. En este mismo documento se indica que la tasa de crecimiento promedio anual de
la capacidad edlica mundial se ha incrementado en un 27.5%, pues paso de 17,400 MW a 197,039 MW
durante € periodo 2000-2010. Los paises miembros de la OCDE tenian instalado el 76% de la capacidad
edlica mundia y fueron los Estados Unidos los principales productores [SENER, 2013b]. Al 2012 la
generacion edlica tendria cerca de un 2% en la produccion de electricidad a nivel mundial [SENER,
2014c].

En 2013 la IEA indic6 que, a partir del afio 2008 y hacia finales del 2012 se incrementé en mas de dos
veces la capacidad instalada total a nivel mundial, asi como la generacidn edlica en ese mismo periodo
(Tabla 2). Hacia finales del 2012 se habia instalado una capacidad eblica anual cercana a los 45 GW en
mas de 50 paises, con lo que la capacidad total tanto costa afuera como en tierra sumo 282 GW [IEA,
2013].

En la Tabla 2 se presentan datos de la International Energy Agency que muestran la generacion edlica a
nivel mundial haciafinales de los afios 2008 y 2012.

Se puede observar que la capacidad de generacion se increment6 en més del 231% en sblo 4 afios. La
capacidad instalada a nivel mundial mostré un incremento mayor al 160% y hubo un incremento en la
inversion anua de 26 mil millones de ddlares en todo € mundo. Por otra parte, se sumaron del afio 2008
al 2012 siete paises a la lista de aguellos con GW instalados; a los paises con un mercado anua de 500
MW se sumaron cuatro, pasando de 10 en € 2008 a 14 en e afio 2012. También, a nivel mundia la
generacion edlica crecio en méas de un 200% pues pasd de 254 TWh generados en el 2008 a 527 TWh a
finales del 2012.

De manera global, el consumo anual de eoloelectricidad se incrementé cerca de dos veces del afio 2008 a
2012 pues pasod de 1.3% a 2.5%, en Europa éste aumento del 4% a 6% en ese mismo periodo. Se destaca
a Dinamarca como €l pais con mayor consumo edlico (de 20% en 2008 a cerca del 30% en 2012);
Portugal, Espafia e Irlanda pasaron de un consumo anual del 9% en 2008 a un 20%, 17.8% y 14.5% a
finales del 2012, respectivamente. El incremento en el consumo anual de eoloelectricidad de los Estados
Unidos se vio incrementado, pasando de 1.9% a finaes del afio 2008 a 3.5% a afio 2012. Por su parte,
China también incrementé su consumo anual de ser menor a 1% en e 2008 a un 2% de consumo

eoloeléctrico anual afinales del 2012.
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Tabla 2: Progreso de la generacion edlica desde el afio 2008.

Finales de 2008 Finalesde 2012
Capacidad total instalada 122 GW 282 GW
Capacidad instalada anual 28 GW 45 GW
Inversién anual 52 mil millones USD 78 mil millones USD
# paises con GW instalados 17 24
# paises con 500 MW de mer cado anual 10 14
Generacion edlica durante el afio 254 TWh 527 TWh
Niveles de penetracion edlica Consumo anual de electricidad (%)

Mundial 13 25
Europa 4.0 6.0
Deloscuales

Dinamar ca 20.0 29.9

Irlanda 9.0 145

Portugal 9.0 20.0

Espana 9.0 17.8
Estados Unidos 19 35
China <1.0 2.0

Fuente: 1EA, 2013.

En la Figura 3 se muestra la capacidad instalada total (GW), la capacidad adicional (GW), la generacion
(TWh) y la participacion (%) que la generacion edlicatuvo en los principales paises del mundo durante el
ano 2012. Dinamarca fue €l pais con € mayor porcentge de participacion en la produccion de
electricidad.
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En 2012, la granja edlica méas grande de Europa en tierra (600 MW) se conect6 a lared en Rumania, y la
mayor granja edlica en EE.UU (845 MW) cubria la demanda de 235,000 hogares estadounidenses [REN
21, 2013].

Durante e 2013, se afladieron mas de 35 GW de capacidad edlica, incrementando €l total mundial por
encima de 318 GW. No obstante estas cifras, en este afio el mercado de la energia edlica se redujo en
cerca de 10 GW respecto a 2012, principalmente en el mercado estadounidense. Fueron 10 paises los que
acumularon el 85% de la capacidad mundial al final del afio pero e mercado sigue cambiando. Al finalizar
e 2013, por lo menos 71 tenian méas de 10 MW de la capacidad reportada al final del afio y 24 tuvieron
mas de 1 GW en operacion. Latasa promedio de crecimiento anual de la capacidad de generacion edlica
acumulada fue de 21.4% desde finales del 2008, mientras que la capacidad mundia se ha incrementado
ocho veces en la Ultima década [REN21, 2014].

En Asia se concentra el mayor mercado por sexto afio consecutivo representando el 52% de la capacidad,
la Unién Europea € 32% y Norteamérica menos del 8%. En los paises no-OCDE se construy6 la mayoria
de lasinstaaciones y por primera vez América Latina participd con 4.5% de esta capacidad. China liderd
el mercado seguida de Alemania, Reino Unido, India, Canadd, Estados Unidos, Brasil, Polonia, Sueciay
Rumania. No obstante, se desarrollan nuevos mercados en Africa, Asiay Latinoamérica. [REN21, 2014].

También en 2013 China adicioné 16.1 GW de capacidad, con lo que incrementé su capacidad total
instalada en un 21% a 91.4 GW. A finaes de afio tenia casi 75.5 GW en operacion comercia con una
generacion edlica de 140.1 mil millones de kWh, superando por segundo afio consecutivo a la generacion
nuclear [REN21, 2014].

La Union Europea superd la meta de los 100 GW en 2012, afladiendo 11.9 GW de capacidad edlica, con
lo que sumo6 més de 106 GW. Al afio siguiente representd e 37% de la capacidad edlica acumulada a nivel
mundial (Asia reporté poco més del 36%). La tecnologia edlica congtituyé el mayor porcentaje de la
nueva capacidad de la UE (32%) con 11 GW afiadidos, totalizando més de 117 GW. Europa esta
cambiando su mercado a la tecnologia costa afuera, € cua ha crecido a un 34%. No obstante lo anterior,
el mercado total se ha visto disminuido en un 8% con respecto a 2012 y € financiamiento de nuevos
proyectos se ha visto mermado en respuesta a la incertidumbre politica, asi como a la disminucion de
incentivos [REN21, 2014].

En e afio 2013, Alemania e Inglaterra concentraron 46% de las nuevas instalaciones de la UE (lo que no
ocurriadesde el 2007). Por su parte, Alemania se vio favorecida por las reformas en |la Renewable Energy
Sources Act (EEG, Ley de Energias Renovables), con lo que siguié como el mercado mas grande de
Europay logré una cifra récord de instalaciones. Integré a lared mas de 3.2 GW (incluidos 0.2 GW por
concepto de repotenciacion); afina de afio ya se habian conectado 34.3 GW alared e instalado en total
34.7 GW. Alemania generé 53.4 TWh edlicos en 2013. Inglaterra afiadié 1.9 GW a la red, 39% de los
cuales fue de tecnol ogia costa af uera, para un total de 10,5 GW afin de afio [REN21, 2014].

Polonia (0.9 GW), Suecia (0.7 GW), Rumania (0.7 GW) y Dinamarca (0.7 GW) fueron también de los
principales mercados europeos en 2013; Francia (0.6 GW) e Itdia (0.4 GW) tuvieron reducciones
importantes. Espafia se mantuvo en tercer lugar respecto a la capacidad acumulada; sin embargo, los
cambios en la politica han afectado a mercado y se tuvieron las adiciones mas bajas (menos de 0.2 GW)
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en 16 afos. Las tasas de crecimiento més dtas se observaron en Croacia (68%), Finlandia (56.3%),
Rumania (36.5%), Polonia (35.8%) y por primera vez Eslovenia afiadio capacidad [REN21, 2014].

La India fue e cuarto mercado més grande en 2013, a pesar de que disminuyé 26% la demanda; se
instalaron mas de 1.7 GW para un tota de 20.2 GW a fina de afo. Japdn experimentd una
desaceleracion en la implementacién de la tecnologia principalmente por las nuevas exigencias
regulatorias y retrasos en € acceso a la red, mientras que Tailandia y Pakistan duplicaron su capacidad.
[RENZ21, 2014].

Canad4 instal6 1.6 GW, incrementando su mercado en més de 70% logrando un total de 7.8 GW,
encabezado por Ontario (2.5 GW) y Quebec (2.,4 GW). Los Estados Unidos finalizaron e 2013 con 61.6
GW, aumentando poco mas de 1 GW (significativamente menor alos 13.1 GW instalados en 2012. Texas
agrego a su capacidad total 12.4 GW, seguida de California (5.8 GW), lowa (5.2 GW), lllinois (3.6 GW),
y Oregon (3.2 GW) [REN21, 2014].

Por su parte, Brasil afiadié més de 0.9 GW de capacidad (1.1 GW menos gque en 2012), colocandose como
séptimo de capacidad edlica recién instalada. TerminG el afio con casi 3.5 GW de capacidad solicitada; de
éstos, 2.2 GW se conectaron alared o a operaciones comerciales. El interés en la energia edlica en Brasil
esta aumentando porque complementa la dependencia ala hidroenergia; a fina del afio, mas de 10 GW de
capacidad adicional estaban bgo contrato. Otras regiones que agregaron capacidad edlica incluyen
Argentina, Chiley México [REN21, 2014].

Australiavolvio a ser € Unico pais del Pacifico que agregd capacidad edlica (0.7 GW), elevando su total a
més de 3.2 GW. En Turquia, y haciendo frente a la fuerte dependencia a gas ruso, se instalaron 0.6 GW
con lo que llegaron a un total de 3 GW (0.7 GW més que € afio anterior). Africa'y Oriente Medio
incrementaron muy poco su potencia operativa mas alla de Marruecos (0.2 GW) y Etiopia que complet6 €l
mayor parque edlico individual de Africa (120 MW), con el objetivo de mitigar e impacto de las
estaciones secas en la produccion nacional de hidroelecricidad. No obstante, otros paises de la regién
avanzaron con huevos proyectos y varios han anunciado planes alargo plazo. [REN21, 2014].

A finales del 2012, fueron 13 los paises que operaban turbinas costa afuera agregando 1.3 GW; a afio
siguiente se adicioné la cifra récord de 1.6 GW de capacidad provenientes de 14 paises alcanzando un
total de 7 GW a fina del afio. Mas del 93% de la capacidad total (1,567 MW) esta fuera de Europa,
sumando 6,562 MW en 11 paises. Inglaterra tiene més del 52% de la capacidad mundial costa afuera, fue
el mayor mercado (con 733 MW) en 2013, seguido en Europa por Dinamarca (350 MW), Alemania (595
MW totales y 240 MW conectados a la red) y Bélgica (192 MW). Cabe destacar que la situacion
econdémicay politica en Alemania e Inglaterra ha propiciado la cancelacion o la reduccion del tamafio de
los proyectos, por un lado debido a los costos y por otro por preocupacion por la fauna. La capacidad
restante en alta mar esta en China, Japén y Corea del Sur; China agregé 39 MW con un total de casi 430
MW. [REN21, 2014].

Las instalaciones costa afuera y los productores independientes de energia continuaron siendo el principal
mercado en términos de capacidad instalada durante € 2013. Sin embargo, existe un creciente interés en
otros sectores. También aumentaron los proyectos edlicos comunitarios en Australia, Canadd, Japon,
Estados Unidos, partes de Europa, y en otros lugares [REN21, 2014].
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Por otro lado, € uso de turbinas individuales a pequefia escala es cada vez mayor en la electrificacion
rural, bombeo de agua, carga de baterias y en las telecomunicaciones. Se sabe que cerca de 806,000
turbinas de pequefia escala estaban en operaciéon en 2012, logrando 678 MW (18% mas que en 2011).
Fueron China y Estados Unidos quienes contaban con la mayor capacidad (274 MW y 216 MW,
respectivamente), seguidos por Inglaterra con 38 MW en e mismo afio. No obstante, Alemania, Ucrania,
Canad4, Italia, Poloniay Espariatambién contaban con turbinas de pequefia capacidad [REN21, 2014].

Los avances tecnol 6gicos y la meora en la eficiencia de los Ultimos afios, han permitido la repotenciacion
de la capacidad edlica existente. Se han reemplazado |0s vigj 0s aerogeneradores por un menor nimero de
maquinas de mayores capacidades y dimensiones, méas confiablesy eficientes, con lo que se ha aumentado
la produccién, se satisface la demanda 'y se ha disminuido el ruido y la mortalidad de aves. Dinamarca 'y
Alemania, gracias a la existencia de incentivos fiscales y debido a la edad de sus aerogeneradores, fueron
los primeros paises en llevar a cabo estas acciones. Durante 2013 se repotenciaron turbinas en Dinamarca,
Finlandia y Japdn; Alemania sustituy0 373 aerogeneradores con una capacidad combinada de 236 MW
con 256 aerogeneradores que sumaron 726 MW. Cabe mencionar que hay un creciente mercado
internacional de turbinas usadas en varias economias en desarrollo y emergentes [REN21, 2014].

La capacidad total de energia edlica a finales de 2012 era suficiente para cubrir cercadel 3% del consumo
mundial de electricidad. En la UE, la capacidad edlica en operacion afinales del 2013 era suficiente para
cubrir € 8% del consumo de electricidad de laregidn en un afio normal de viento (frente al 7% en 2012),
pues fueron varios los paises que durante el 2013 generaron un mayor porcentagje de electricidad con el
viento respecto al afio anterior, como Espafia (20.9%, frente a 16,3%), Dinamarca (33.2% frente alos cas
30% en 2012); en el caso de Alemania, cuatro de sus estados tenian |a capacidad edlica suficiente afin de
afo para cumplir con € 50% de sus necesidades de electricidad. En los Estados Unidos, |a energia edlica
represento el 4.1% de la generacion total de electricidad (con 3.5% en 2012) y cumplié con més de 12%
de la demanda en nueve estados (frente a un 10% en el 2012), en lowa con més de 27 % (25% en 2012) y
Dakota del Sur con e 26% (24% en e 2012). La energia edlica representd el 2.6% de la generacion
eléctrica de China; mientras que, a nivel mundial la capacidad edlica a finales de 2013 era suficiente para
satisfacer aproximadamente el 2.9% del consumo total de electricidad [REN21, 2014].

En 2013 GE tenia paguetes para mejorar la potencia de las turbinas, tanto individuales como en los
parques edlicosy fabricd unaturbina de 2.5 MW con la capacidad de almacenar energia. También en 2013
se continud con la tendencia hacia turbinas de mayor tamarfio, aumentado de 1.8 MW en 2012 a un tamafio
promedio de 1.9 MW. El tamafio promedio de turbinas en Alemania fue de 2.7 MW, 1.8 MW en los
Estados Unidos, 1.7 MW en Chinay de 1.3 MW en la India. La turbina de mayor tamafio disponible
comercialmente de latecnologia en tierrafue la E-126 de Enercon, superior alos 7.6 MW [REN21, 2014].

Actualmente en Espaiia se experimenta con aerogeneradores sin aspas con forma de bates de baseball y, a
decir de sus fabricantes, disminuye los costos de produccion en un 53% y los de operacion en un 51%
comparado con una turbina edlica convencional. La turbina, fabricada con materiales piezoeléctricos’ y
fibra de vidrio o de carbono, opera a un mayor rango de velocidades de viento, no produce ruido y tiene
un bgjo centro de gravedad. Dicha tecnol ogia se basa en la deformacion que produce la vibracion inducida
por €l viento a entrar en resonancia en € cilindro (aerogenerador) vertical, semirrigido y anclado en €

4 Crigtales capaces de polarizar eléctricamente su masa debido a las tensiones mecénicas, creando una diferencia de potencial y cargas eléctricas

en su superficie.
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terreno. La energia eléctrica se genera por la deformacion de los materiales piezoeléctricos
[www.vortexbladel ess.com, 2015; www.energias-renovables.com, 2015].

Por otro lado, en Francia se ha desarrollado el Ilamado ‘arbol de viento’, funciona con vientos pequefios (2
m/s), la potenciaevaluadaes 2.5y 3.5 kWh y es silencioso. Consta de un tronco de acero y de ‘hojas’, en
las que se encuentran colocadas unas miniturbinas. El &bol de viento es rentable con vientos medios
anuales de 3.5 m/s, cabe mencionar que ya se han vendido en comunidades locales de Francia [REVE,
2014].

2.2 POTENCIAL EOLICO EN MEXICO

La capacidad total instalada de generacion de energia eléctrica en México en 2013 fue de 64,456.3 MW,
54,034.8 MW fueron contribucion del servicio publico, 73.39% de los cudes (39,653 MW) provinieron de
fuentes fosiles. Con fuentes renovables de energia, la capacidad instalada en ese mismo afio fue de 12,982
MW (excluyendo la nuclear) [SENER, 2014c].

El gran potencia de generacién edlica con el que México cuenta es €l argumento que puede ser utilizado
para buscar, en e corto plazo, responder ala creciente demanda de energia el éctrica de la sociedad. En los
ultimos afios la generacion de electricidad con este recurso se ha incrementado de manera importante,
posicionandose como una de las principales tecnologias de generacion de electricidad en México, por ello
es necesario conocer las implicaciones que esta tecnologia trae consigo. El mapa del potencia edlico de
Meéxico se muestraen laFigura4.
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Figura 4. Potencial edlico nacional.
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L as zonas que cuentan con potencia edlico son: en € Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca; La Rumorosa, en
Baja Cdlifornia, asi como en los estados de Zacatecas, Hidalgo, Veracruz, Sinaloa y la Peninsula de
Y ucatén, entre otros. Segun datos de la Asociacion Mexicana de Energia Edlica, estas zonas tienen una
capacidad de generacion de hasta 10,000 MW [AMDEE, 2012; AMDEE, 2009]. Bgjo € Programa
Especia para e Aprovechamiento de las Energias Renovables, se planteaba que en el afio 2012, la
capacidad instalada con renovables acanzara un 7.6% (sin contar proyectos hidroel éctricos con capacidad
mayor a 30 MW, 4.34% corresponderian a la generacién edlicay e 3.3% restante se distribuiria entre
energia minihidraulica, geotérmica, asi como en biomasay biogas). En ese mismo afio y con base en datos
del Programa Especiad de Cambio Climatico, PECC, la Comisién Federa de Electricidad, indico que
aumentaria la generacion edlica, evitando la emision de 1.2 millones de toneladas de bidxido de carbono
equivalente, con ello hacia el afio 2050 se lograria reducir en un 50% la emision de GEI (con respecto a
las reportadas en el afio 2000, teniéndose también un promedio global de emisiones per cépita de 2.8
tonel adas de CO.¢; para € mismo afio), tomando en cuenta que se otorguen suficientes estimulos y apoyos
internacionales [SENER, 2007; CICC, 2009; SENER, 2009a].

En los estados en los que se aprovecha la energia edlica son: Oaxaca, Baja California Sur y Y ucatan.
Actualmente se tiene una capacidad instalada de 86.75 MW entre las centrales eoloel éctricas de La Venta,
Guerrero Negro y Yuumil iik (generador de la COP 16). La Secretaria de Energia, SENER, indico en la
Prospectiva del Sector Eléctrico 2014-2018 que la generacion edlica ha presentado una tasa media de
crecimiento anua en € periodo 2003 a 2013 de 66.5%, siendo ésta la mayor registrada dentro de las
fuentes renovables de energia [SENER, 2014c].

2.3 CAPACIDAD EOLICA INSTALADA Y CAPACIDAD DE GENERACION / VARIOS ANOS

En los Ultimos afios, la energia edlica en la generacion de electricidad se ha venido incrementando,
tratdndose de una de las principales fuentes renovables de generacion, por 1o cua se ha permitido la
participacién del sector publico y de particulares. Estados como Oaxaca y Bagja Cdifornia ya han
trabajado en proyectos edlicos; fue en € afio 2006 que se concibid un proyecto de puesta en operacion de
diversos parques edlicos que se conocid como ‘Temporada Abierta’ [SENER, 2007].

A finales de Marzo de 2007 se inaugur6 € pargque edlico La Venta I1-Juchitén, en Oaxaca, sin embargo,
entré en operacion comercia en Enero del mismo afio; su construccion se inicié en e 2005 y esta
constituido por 98 generadores que producen 83.3 MW [SENER, 2008; SENER, 2007]. Fue € primer
proyecto en €l paisy también la primera central edlica a gran escala en América Latina. Este parque edlico
integra el llamado ‘Proyecto de Desarrollo de Energias Renovables a Gran Escala’ [USAID, 2009]. La
Estrategia Nacional parala Transicion Energéticay el Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2011
indica que durante €l afio 2009 la reduccion de toneladas de CO,e por la puesta en operacion de La Venta
Il fue cercanaalas 150 mil [SENER, 2011b].

En & 2009 se inauguré en Baja California el parque eblico La Rumorosa |, que tiene una capacidad
instalada de 10 MW y se estimaba que podria llegar a generar més de 27 millones de kWh a afio,
logrando abastecer de energia eléctrica alos municipios del estado y evitdndose la generacion de 17 mil

toneladas de CO, a afio [SENER, 2011b].
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En Mayo de 2010 la CFE reporto la adicion del.6 MW de capacidad instalada en €l servicio publico con
el proyecto LaVental y 83.3 MW en € proyecto LaVentall [SENER, 2014a]. En la Tabla 3 se muestran
los proyectos privados de generacion edlica que entraron en operacion en el Estado de Oaxaca durante €
2010.

Tabla 3: Centrales edlicas privadas que entraron en operacion en 2010.

Central Ca([,i/?\(z/c;ad
Eléctrica de Valle M éxico 67.5
Eurus 250
Bii Nee Stipa Energia Edlica 26.35

Fuente: SENER, 2011b.

Del afio 2000 al 2011 la generacion edlica de dectricidad pasd de 7.6 Gigawatts-hora (GWh) a cerca de
106 GWh siendo la tasa de crecimiento anua de 27.0% en dicho periodo; a findes del afio 2011 ya
operaban las centrales de la CFE de La Venta en Oaxaca (84.7 MW), Guerrero Negro en Baja Cdlifornia
Sur (0.6MW) y €l generador de la COP 16 (1.5 MW), incrementando un total de 86.8 MW a la capacidad
de generacion eol oeléctricadel servicio publico [SENER, 2012c].

Al concluir e afio 2011, la CRE dio 27 permisos de generacion edlica como autoabastecimiento,
exportacién, pequefia produccion y Productores Independientes de Energia (PIE), de los cuaes
Unicamente siete entraron en funcionamiento durante ese afio. La capacidad autorizada fue de cerca de 590
MW vy |la generacion autorizada fue mayor alos 2,000 GWh a afio.

En Oaxaca, durante el afio 2012, entraron en operacion 3 plantas de los PIE, asimismo 17 plantas estaban
por iniciar obras o0 en construccion, con un total de 2,281 MW de capacidad autorizada, ubicadas en los
estados de Bgja Cdlifornia, Nuevo Leon, Oaxaca, San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz [SENER,
2012c]. Las centraes edlicas Oaxaca I, Il, 1l y 1V, asi como La Venta Ill bago la modalidad de PIE
iniciaron operaciones comerciales en ese mismo afio [CFE, 2014]. En la Tabla 4 se presentan las
caracteristicas de estos proyectos de generacion edlica de electricidad.

Tabla 4: Caracteristicas de |0s proyectos de generacion edlica de electricidad, 2012.

Nombre dela central If)r[])te:r?a(::?()?]n Unidades r?;ga(?\'/ld@d)
Oaxaca lll 1-2012 68 102.0
Oaxaca ll 11-2012 68 102.0
OaxacalVy 111-2012 68 102.0
Oaxaca | 1X-2012 68 102.0
LaVentalll X-2012 68 102.9

Total 340 511

Fuente: SENER, 2013b; CFE, 2014.
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Con la adiciéon de estas centrales, la capacidad instalada durante la temporada abierta se increment6
mediante la figura de los PIE que, Unicamente en el estado de Oaxaca adicionaron 510.9 MW de
capacidad edlica y se sumaron a la red mas de 1,550 GWh. Adicionamente, los generadores
independientes contribuyeron con cerca de 1,900 GWh, por su parte las centrales publicas contribuyeron
con poco menos de 190 GWh. En tota se acanz6 una produccion de 3,643.80 GWh (121.1% més que en
2011) [SENER, 2013b; SENER, 2013c].

L os permisos para estas cinco central es eol oel éctricas se otorgaron entre los afios 1997 y 2012 por la CRE.
Con estas acciones se logro incrementar la tasa de uso de energia edlica hasta cerca de un 70% en los
ultimos afios en e periodo de 2002-2012 [SENER, 2013b], con lo que, finamente, a Marzo de 2014 se
reportd en fuentes internacionaes, la existencia en México de 31 parques edlicos y una capacidad de
produccion superior a los 1,990 MW a fina del 2013 [The wind power, 2014]. (En € Anexo VI.
Generacion edlica de electricidad se incluye informacion detallada procedente de bases de datos
internacionalesy nacionales).

Al fina del afio 2012 existian instaladas en México un total de 1,165 turbinas edlicas, con las que durante
ese afo la generacion de eectricidad fue de 427 MW. Ladistribucion de las turbinas edlicas por capacidad
y potencia nominal se muestraen la Figura5.

Fuente: Elaboracion propia con datos de SENER, 2013a; the wind power, 2013ay CFE, 2013b.
Figura 5. Turbinas edlicas instaladas en México segin su capacidad y potencia nominal (%).

Al final del afio 2013 estaban ya en operacién 19 proyectos con una capacidad instalada de 1,551.30 MW
(Tabla5) y ya se encontraban en proceso de construccién o por iniciar obras 33 proyectos cuya capacidad
total seria cercana a los 3,340 MW, lo que incrementaria la capacidad a unos 5,197.41 MW [SENER,
2014b].

Al 30 de Septiembre de 2014, la Comision Reguladora de Energia present6 €l total de permisos de
generacion eléctrica en las modalidades de pequefia produccion, autoabastecimiento, produccién para
exportacién, asi como la de PIE y que fueron otorgados hasta entonces; en la Tabla 6 se muestran los
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permisos de generacion de energia el éctrica administrados, relativos Unicamente ala generacion edlica, los
cuales representan una capacidad autorizada de 5,389.015 MW y una energia autorizada de 18,531.21

GWh al afio [CRE, 2015].

Tabla 5: Permisos de generacion de plantas edlicas a 2013.

Capacidad Energia
Estado a Diciembre de 2013 autorizada | autorizada | # plantas Ubicacion
(MW) (GWh/ano)
Baja California, Jalisco,
Chiapas, Coahuila, Nuevo
En construccién y por iniciar obras | 3,339.71 11,330.62 33 Leon, Oax,aca, SanLuis
Potosi, Sonora,
Tamaulipas, Yucatany
Veracruz
En operacion en 2013 306.4 1,111.45 4 Jalisco, Oﬁxeg‘;ay Nuevo
Entrada en operacién hasta Oaxaca, Chiapas, Jalisco
Diciembre 2013 1,551.30 5,565.59 19 y BajaCalifornia
Total 5,197.41 18,007..66 56

Fuente: SENER, 2014b.

Tabla 6: Permisos de generacion edlica de electricidad existentes al 30 de Septiembre de 2014, por
ubi cacion.

Cap. Energia -
Per misionario M odalidad autor}arz)ad autori zgada opler;lzglc?én igtﬂilo
(MW) (GWh/afio)
Baja California
Municipio de Mexicali Aut. 10 27.00 29/10/09 Operacién
Energia SierraJudrez, S. deR. L. deC. V. Exp. 156 403.10 30/09/24  Construccion
MPG Rumorosa, S. A. P.1.deC. V. Aut. 72 220.75 19/12/13  Construccion
Wind power de México, S. A.deC. V. Exp. 300.800 998 30/09/15  Construccién
Fuerza edlicade San Matias, S. A. deC. V. Aut 30.000 89.87 31/12/15 PIO
Coahuila
Edlicade Coahuila, S.deR.L.deC. V. Aut. 200.600 860.90 30/04/15 PIO
Operadoraedlicamexicana, S. A. P.1.deC. V. Aut. 300 920 30/10/15  Construccién
Chiapas
Edlicade Arriaga, S. A. P.1.deC. V. Aut. 28.80 92 05/06/12 Operacién
Generadores edlicos de México, S. A.deC. V. Aut. 19.965 61.82 30/11/14  Construccion
Jalisco
EdlicaLosAltos, S. A.P.1.deC. V. Aut. 50.40 170 01/12/13 Operacién
Nuevo L edn

Edlica Santa Catarina, S. deR. L. de C. V. Aut. 22 45 01/06/13 Operacién
Ventika, S. A.deC. V. Aut. 126 330 31/12/15  Construccién
Ventikall, S. A.deC. V. Aut. 126 330 31/12/15 Construccion
Energiay proyectos edlicos, S. A. P.1.deC. V. Aut. 50 153.00 28/02/15  Construccion
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Cap. Energia -
Permisionario M odalidad autor}arz)ada autori zgada opler;laCIc?én Egtiglo
(MW) (GWh/afio)

Oaxaca
Fuerzaedlicadel Istmo, S. A.deC. V. Aut. 80 350 08/10/11 Operacién
Eléctricadel Valede México, S.deR. L. deC. V. Aut. 67.5 365.16 01/04/10 Operacién
Parques ecoldgicos de México, S. A. de C. V. Aut. 101.9 312 31/01/09 Operacién
Eoliatec del Istmo, S. A. P.1.deC. V. Aut. 164 642 01/07/13 Operacién
Eurus, S.A.P.1.deC.V. Aut. 250.500 883.73 30/06/09 Operacién
Bii Nee Stipaenergiaedlica, S. A.deC. V. Aut. 26.35 100.13 01/04/10 Operacién
Instituto de Investigaciones Eléctricas P.P. 5 21.90 01/07/10 Operacién
(Ifj)gcqalr:?lllos edlicos mexicanos de Oaxacal, S. A. AUt % 333.02 01/11/12 Operacion
Energias ambientales de Oaxaca, S. A.de C. V. P.I.E. 102 410.00 26/09/12 Operacién
Energias renovables Ventalll, S. A. deC. V. P.I.E. 102.850 288.00 03/10/12 Operacién
CE Oaxacados, S.deR. L.deC. V. P.l.E. 102 326.40 06/02/12 Operacién
CE Oaxacacuatro, S.deR.L.deC. V. P.l.E. 102 326.40 05/03/12 Operacién
CE Oaxacatres, S.deR.L.deC. V. P.I.E. 102 326.40 30/01/12 Operacién
StipaNayaa, S. A.deC. V. Aut. 74 292 01/07/12 Operacién
EdlicaZopiloapan, S. A. P.1.deC. V. Aut. 70 254.45 01/01/13 Operacién
Eoliatec del Pacifico, S. A. P.1.deC. V. Aut. 160 600 28/02/14 Operacién
Fuerzay EnergiaBii Hioxo, S. A. deC. V. Aut. 234 700.68 01/09/14  Construccion
Energia Alternalstmefia, S. deR. L. de C. V. Aut. 215.650 943.60 31/12/14  Construccion
Energias renovablesLaMata, S. A. P.1.deC. V. P.I.E. 102 388 01/10/14  Construccion
PE ingenio, S.deR. L.deC. V. Aut. 49.500 179.68 31/10/13 Construccion
EdlicaEl Retiro, S. A.P.1.deC. V. Aut. 74 231.39 01/05/14 Operacion
E‘Ieegre/o.lmrol ladoraLuz deViento, S. deR. L. Exp. 30 114.44 3000915  Construccion
EnergiaedlicaMarefia, S. A. deC. V. Aut. 180 776 20/12/13 Construccion
B_ﬁfg?@?g;?ugg%ﬁ ggrgﬁxa?ggfg ?' Aut. 137.500 508.75 01/09/14  Operacion
EdlicaDos Arbolitos, S. A. P. 1.deC. V. Aut. 70.000 218.89 01/12/14  Construccion

Puebla
Pier 11 Quecholac Felipe Angeles, S. A. deC. V. Aut. 66 243.69 04/12/14 PIO

San L uis Potosi

Dominicaenergialimpia, S.deR.L.deC. V. Aut. 200 620 31/12/13  Construccion

Sonora
Energia Sonora PPE, S. C. P.P. 2 7.08 31/01/14  Construccién

Tamaulipas

Compafiia edlicade Tamaulipas, S. A.deC. V. Aut. 54 213 01/03/14 Operacién
ﬁrgzg (iO'SL_‘CA'c.’gfg“Ve'ferg'as renovables SOE de Aut. 161 521.90 30/04/12  Construccion
ggnc1lp3rl1|aeol oeléctricade Ciudad Victoria, S. A. AUt 50 175 30/09/14 PIO
CompafiiaedlicaSan Andrés, S. A.deC. V. Aut. 26 92 30/09/14 PIO
Compafiia edlica Praxedis, S. A. deC. V. Aut. 58 198 30/09/15 PIO
Compafiia edlica Vicente Guerrero, S. A. de C. V. Aut. 60 204 30/09/15 PIO
CompafiiaedlicaLaMesa, S. A. deC. V. Aut. 28 98 30/09/14 PIO
EdlicaTresMesasS. deR. L. deC. V. Aut. 62.700 205 31/03/15 PIO

EdlicaTresMesas2S.deR.L.deC. V. Aut. 85.800 300.00 01/10/15 PIO
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Cap. Energia

Permisionario Modalidad autorizada  autorizada opler;lauc?én Egtiglo
(MW) (GWh(afio)

Veracruz

Fuerza viento Papaloapan, S. A. P.1.deC. V. Aut. 40 126 26/02/16  Construccion
Yucatan

Edlicadel Golfo1,S. A.P.1.deC.V P.P. 29.250 94.80 31/03/15 PIO

éf%‘fﬂcﬂigj'apsaii;‘ézﬂi ‘éﬁggxbgo’ S.A.de PP, 30.000 11496 2800216 PIO

Edlicadel Golfo1,S. A.P.1.deC. V. Aut. 40.950 132.70 31/03/15  Construccién

é\c!) ﬁi’c‘)eéﬁa'ga'\g SA deC.V., Central Parque PP, 30.000 11462 29/02/16 PIO
Zacatecas

MPG LA Bufa, S.A.P.1.deC.V Aut. 180.000 476.00 31/12/15  Construccién

PP.: Pequefia produccion; Aut.: autoabastecimiento; Exp.: exportacion; P.1.E.: productor independiente. PIO: Por
iniciar obra.
Fuente: CRE, 2015 (http://www.cre.gob.mx/documento/1565.pdf).

2.3.1 Produccion actual de energia edlica

Con base en la informacién de la Prospectiva del sector eléctrico 2014-2028, durante el afio 2013 €
consumo hacional de energia eléctrica alcanzo los 236,419 GWh (1.0% mas que en €l 2012) y la energia
el éctrica generada en 2013 sumo un total de 297,546 GWh (que incluye la participacion privada), 87% fue
proporcionado por € servicio publico [SENER, 2014c].

La capacidad efectiva de generacion de eoloelectricidad en México se incrementd considerablemente
desde €l afio 2007 y hasta el 2011 se mantuvo practicamente constante (Tabla 7).

Tabla 7: Capacidad instalada efectiva de generacion edlicaen € pais 2000-2013.

Afo MW Afo MW
2000 2 2007 85
2001 2 2008 85
2002 2 2009 85
2003 2 2010 85
2004 2 2011 87
2005 2 2012* 598
2006 2 2013* 598

* 511 MW corresponden ala capacidad instalada de |os Productores Externos de Energiay 87 MW de la CFE.
Fuente: SENER, 2013b; SENER, 2013c, SIE-SENER, 2015; SENER, 2014c.

A finales del afio 2006, la capacidad de generacion eléctrica con energia edlica era insipiente. En la
actualidad se cuenta con una capacidad superior a los 598 MW, instalados por la CFE y por privados
[SENER, 2013c; SENER, 2014c].
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Segiin e Sistema de Informacion Energética, la generacion de energia eléctrica a partir del viento, a
Marzo del 2014 fue de 2,077,000 MWh lo que representa e 0.08% del total de la generacidn de las
centrales eléctricas [SIE-SENER, 2015]. En la Tabla 8 se muestran |os datos anuales de generacién edlica
bruta de energia eléctrica en México en e periodo comprendido entre los afios 2002 y a Marzo de 2015.

Tabla 8: Generacion bruta de energia edlica en México, 2002-2015, MWHh.

Ao MWh Afo MWh
2002 6,666 2009 249,247
2003 5,374 2010 166,392
2004 6,147 2011 357,283
2005 4,999 2012 1,744,144
2006 44,803 2013 1,813,890
2007 248,432 2014 2,077,000
2008 254,613 2015 298,420*

*Dato a Marzo de 2015.
Fuente: Sistema de Informacién Energética, SIE- SENER, 2015.

Como puede observarse en la Tabla 8, la generacion bruta se ha estado incrementando de manera
paulatina en los Ultimos afios, reportédndose e crecimiento méas importante del afio 2005 a 2006, pasando
de cerca de 5 mil MWh a 44,803 MWh, respectivamente. Del afio 2013 d 2014, la generacién bruta se
incremento6 a poco més del 11% (263,110 MWh mas).

2.4 PROSPECTIVA DE GENERACION EOLICA DE ELECTRICIDAD

Los diversos acontecimientos mundiales y locales han hecho necesario poner 1os ojos en las fuentes
renovables de energia y por €llo se han realizado estudios en los que se determin6 e potencia de
generacion de electricidad. En documentos como las Prospectivas del Sector Eléctrico, e Programa
Especial para e Aprovechamiento de las Energias Renovables, la Estrategia Nacional para la Transicion
Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, la Iniciativa para el Desarrollo de las
Energias Renovables en México y las Prospectivas de Energias Renovables se han descrito |os resultados
de estos estudios, las précticas a seguir y la penetracion de las fuentes renovables en la generacidn
el éctrica dentro de la matriz energética.

Fue en €l afio de 2005 que la SENER, a través de Subsecretaria de Planeacion Energética y Desarrollo
Tecnolégico, solicitd ala CFE incluir cinco proyectos eoloeléctricos, de 101.4 MW cada uno, dentro del
Programa de Energias Renovables a Gran Escala (PERGE), en el marco del plan de expansion de la
generacion de electricidad [CFE, 2011].
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2.4.1 Potencial de generacién estimado en prospectivas oficiales

En la Prospectiva del sector eléctrico, 2009-2024, se menciona gue la transicion hacia fuentes renovables
de energia se vera estimulada por el incremento en los precios del petrdleo y el gas natural y a su
agotamiento, de manera que con las politicas adecuadas se podria estimular mas decididamente el uso de
energias renovables y en particular, la energia edlica [SENER, 2009b]. Estos hechos presentan un interés
particular, considerando también la posicion de Francia con respecto ala nucleoelectricidad. Asimismo, es
imprescindible conocer las condiciones bajo las cuales se incentiva la inversion extranjera para la
construccion de campos edlicos (el 7 de Julio de 2011 se anunci6 que la empresa estadounidense Cannon
Power Group invertiria 2,500 millones de ddlares para congtruir tres pargques edlicos en Zacatecas -180
MW-, Bgja Cdifornia-72 MW- y Quintana Roo -60 MW-; los cuales generarian, en conjunto, 312 MW),
que, a parecer, resultan de poco interés paralainversiéon nacional (tanto publica como privada).

En la Estrategia Nacional de Energia 2013-2027, la SENER indica que en €l afio 2012 la edlica crecio
1,500 MW y que en € pais se cuenta con un potencial edlico mayor a 50,000 MW; sin embargo, estimé
una capacidad edlica competitiva de 20,000 MW en los préximos ocho afios, 1os cuales dependen de los
precios del gas natural [SENER, 2013€]. También en su Prospectiva del Sector Eléctrico 2013-2027, prevé
que para €l afio 2027 la CFE tendrainstalados en México méas de 590 MW edlicos [ SENER, 2013b].

Aunado a este poco interés por parte de los industriales mexicanos, se presenta la cuestion del origen de
los componentes para la fabricacion y construccion de las turbinas edlicas. En la mayoria de los casos (y
dentro de los aspectos a analizar en los estudios del Ciclo de Vida) dichas componentes provienen de
diversas regiones del mundo; representando incremento en las emisiones de gases contaminantes debido a
la necesidad de transportar dichas piezas desde sitios remotos. Recuérdese que en distintos paises
maguiladores de turbinas edlicas existe ya la exigencia a las principales empresas de que en la fabricacion
de los aerogeneradores sean utilizados materiales de laregion [REN 21, 2014].

Actualmente, el potencial edlico posible estimado segin los criterios de elaboracion del Inventario
Nacional de Energias Renovables (INER) que la SENER desarrollé durante €l 2013, es de 87,600 MW
(con un potencia probable cercano alos 9,600 MW y un potencia probado de 9,789 MW). El potencia
estimado de generacion eoleoel éctrica considerando el factor de plantay €l terreno disponible se muestra
enlaTabla9 [SENER, 2013d].

Tabla 9: Potencia edlico de generacion de electricidad estimado.

Factor de planta % terreno Capacidad instalable
(%) (MW)
20-25 56.7 40,268
25-30 275 19,535
30-35 8.4 5,961
>30 NR 11,000
35-40 35 2,500
>35 NR 5,235
>40 39 2,735

NR: No reportado
Fuente: SENER, 2012c y 2013d.
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2.4.2 Global del pais

En e Programa de Obras e Inversién del Sector Eléctrico (POISE) 2014-2028 se indica la evolucion
esperada de la capacidad bruta de los proyectos de autoabastecimiento de energia eléctrica mediante
generacion edlica en € llamado Programa de autoabastecimiento y cogeneracion; dichos proyectos en €
periodo 2013 a 2028 sumaran cerca de 7,000 MW de capacidad adicional, (ver Anexo VI.iii. Evolucion de
la capacidad bruta de proyectos edlicos 2013-2028) [CFE, 2014].

Las nuevas temporadas abiertas se concentran principalmente en los estados de Oaxaca, Tamaulipas y
Bga Cdlifornia; cabe destacar que en e rubro autoabastecimiento remoto, segun los datos de la
Prospectiva del Sector Eléctrico, 2013-2027 es la energia edlica la de mayor crecimiento dentro de las
otras energias renovables [SENER, 2013b].

2.4.3 Por regiones

En México se identifican cinco regiones estadisticas para el andlisis del mercado eléctrico nacional; estas
son la Noroeste, Noreste, Centro-Occidente, Centro y Sur-Sureste. Sin embargo, €l desarrollo de proyectos
eolicos se presenta primordialmente en las regiones Noroeste y Sur-Sureste. A nivel nacional, la regién
Sur-Sureste fue la que incrementd en mayor medida su capacidad de generacion eléctrica, entre otros
factores se encuentra, principalmente, lainstalacion de centrales edlicas (sin dgjar de lado lainstalacion de
centrales hidroel éctricas, una central carboeléctrica, y la capacidad de nueva generacion limpia, asignada a
las tecnologias que resulten de mayor conveniencia segin las regul aciones vigentes). Cabe mencionar que
esta region concentra la mayor gama de tecnologias de generacion eléctrica en el pais debido, en gran
parte, ala disponibilidad de recursos naturales (renovablesy fosiles) [SENER, 2010].

En el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico, 2011-2025 (POISE, 2011-2025) se informa
que en Abril de 2010 entraron en operacion comercia las centrales edlicas Eléctrica del Valle de Méxicoy
Bii Nee Stipa, en € Istmo de Tehuantepec, con 67.5 MW y 26.4 MW de capacidad, respectivamente.

Durante los primeros meses del 2011 comenzo la operacion de Eoliatec del 1stmo con 21.3 MW y Oaxaca
I. A partir del 2011, y hasta €l 2014, entrarian en operacion comercial los proyectos LaVentalll asi como
la Temporada Abierta (TA) con 1,925 MW -autoabastecedores con 1,521 MW y los proyectos PIE Oaxaca
I, 1y IV y Sureste | (primera fase) con 404 MW-. A elo se sumaran 1,115 MW con los proyectos
Sureste | (segunda fase), I1, I11 y IV para €l servicio publico entre 2013 y 2016. Los proyectos Sureste |
(segundafase) y Sureste Il tendran una capacidad total de 507 MW [CFE, 2011].

2.4.4 Servicio pablico

El Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico, 2012-2026 (POISE, 2012-2026), considerando
factores diversos como la demanda esperada de electricidad en €l pais, |as fluctuaciones en los precios de
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los combustibles fosiles, la necesidad de diversificacion de la matriz energética, asi como el compromiso
internacional de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en México, establecio la politica
energética de manerata que 8,531 MW de los 44,532 MW de capacidad adicional de los proximos quince
afos en € servicio publico se originarian en plantas hidroeléctricas, geotermoel éctricas, eoloeléctricas y
solares, de éstos 7,000 MW provendran de nuevas tecnologias de generacion limpia [CFE, 2013a].

Se estimaron los costos de inversion de los proyectos edlicos a desarrollarse en e periodo 2012 a afio
2026, de manera que habra 1,115 terminados, en construccién o en proceso de licitacion y 2,408 estaran
en licitacion futura, los cuales, en conjunto representan un total de 3,523 MW de capacidad adiciona
[CFE, 20134).

El servicio publico prevé solventar las necesidades eléctricas a través de proyectos edlicos que se
desarrollaran durante € periodo 2014 al 2022 principalmente en los estados de Bgja California, Oaxaca,
Tamaulipas y el estado de Coahuila (que podrian ser desarrollados en colaboracion con inversiones del
sector privado).

En la Tabla 10 se indican dichos proyectos, su ubicacion, € afio de inicio de operacion, asi como la
capacidad bruta de cada uno de éstos. Se puede observar que en el estado de Oaxaca se estarian ubicando
los cuatro proyectos de mayor capacidad bruta (1,208 MW) y que en los afios 2016 y 2020 no se tiene
proyectada la construccion de proyectos edlicos de generacion de electricidad.

Tabla 10: Requerimientos de capacidad adicional del servicio publico, proyectos edlicos a desarrollar;
2014-2022.

Afio de operacion
Proyecto Ubicacion Capacidad bruta (MW)
2014 2015 2017 2018 2019 2021 2022

Rumorosal y1Il  BgaCalifornia 200
Sureste I11 Oaxaca 304
Rumorosalll Baja California 100
Sureste IV Oaxaca 304
Tamaulipas | Tamaulipas 200
Sureste V Oaxaca 300
Tamaulipas | Tamaulipas 200
Sureste VI Oaxaca 300
Tamaulipas I11 Tamaulipas 200
Coahuilal Coahuila 150
Coahuilall Coahuila 150

Total anual 200 404 804 500 200 150 150

Acumulado 200 604 1,408 1,908 2108 2,258 2,408

Fuente: Elaboracion propia con datos del POISE, 2012-2026, CFE, 2013ay POISE 2014-2028, CFE, 2014.
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2.4.5 Inversion privada

En el afio de 1992 fue publicada la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE), en dicha Ley
se permite la participacion del sector privado en la generacion de energia eléctrica, especiamente
mediante autoabastecimiento, fomenténdose asi € uso sustentable de fuentes renovables de energia. Ocho
anos después se crea la figura de los productores independientes de energia que serian entidades que
proporcionarian ala CFE la energia el éctrica que éstos producirian [ CFE, 20134].

La capacidad instalada por el sector privado supera los 500 kW. Situados en Oaxaca, con 79.9 MW del
proyecto Parques Ecol 6gicos de México en operacion desde €l 31 de Enero 2009, 250 MW del proyecto
Eurus desde & 30 de Junio 2009 y 67.5 MW de Eléctrica del Vale de México desde el 01 de Abril 2010;
en Bagja California con 10 MW del Municipio de Mexicali desde el 29 de Octubre de 2009 [SENER,
20144].

Los proyectos del sector privado ascienden a 1,557.45 MW, de los cuales 741.5 MW corresponden a la
modalidad ‘autoabastecimiento’ del proyecto de Desarrollos Edlicos Mexicanos de Oaxaca con 228 MW
gue entré en operacion € 18 de Octubre de 2011, 300 MW en la modalidad ‘exportacion’ del proyecto
Fuerza Eoélica de Bgja California en operacion desde €l 31 de Diciembre del 2011, 510.85 MW en la
modalidad PIE, de La Venta Il en Oaxaca con 102.85 MW que entré en operacion € 30 de Junio del
2011y 5 MW en lamodalidad ‘Pequefio Productor’ del Instituto de Investigaciones Eléctricas en Oaxaca,
en operacion desde e 30 de Junio de 2010 [Comision estatal de energia de Baja California, 2009; SENER,
20144).

En € futuro y segin lo calculado en la Prospectiva del Sector Eléctrico 2014-2028, en e periodo 2013-
2028 se agregarén 4,591 MW edlicos; 103 MW provenientes de proyectos terminados, en construccion o
en licitacién, 1,688 MW por licitar y 2,800 MW en licitacién futura. [SENER, 2014c].

2.5 CONCLUSION

L as tendencias internacional es muestran una marcada inclinacion hacia el uso de las energias aternativas
en la generaciéon de electricidad. Si bien los paises mencionados como Alemania, Espafia y China no
cuentan con un potencial de generacion edlico tan importante como México, es necesario seguir €l
gemplo y explotar € recurso adoptando las tecnologias disponibles, mejorandolas para lograr una
generacion sustentable de el ectricidad que beneficie tanto a ambiente como ala economiadel pais.

Los paises en los que se encuentran distribuidas las fébricas de aerogeneradores a lo largo de Europa han
comenzado a exigir que los materiales con los que son elaborados sean adquiridos totalmente en sus
mercados; en primera instancia, ésto sumaria otra ventgja a la economia mexicana de implementarse tal
medida.
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Lo que resulta alentador es el notorio incremento en la proliferacion de campos edlicos en México; con
elo, la participacion de las energias renovables dentro de la matriz energética del Sistema Eléctrico
Nacional, también aumenta. Este hecho implica en el largo plazo, la disminucion de las emisiones de
gases de efecto invernadero que son generadas por |as tecnologias tradicionales de obtencién de energia
eléctrica

Por otra parte, la necesidad de la diversificacion de la matriz energética en el mediano y largo plazos
denota la importancia de permitir lainversion privada en el desarrollo de los proyectos renovables. Como
se hamencionado en este capitulo, desde la década de los 90’s del siglo pasado se han propuesto reformas
a marco regulatorio con el objeto de abrir 1a participacion del sector privado en la generacion de energia
eléctrica y mediante las cuales quede perfectamente definida la intervencion del sector privado en las
actividades energéticas del pais. En € siguiente capitulo se realiza una breve descripcion de las leyes que
han sido modificadas con este fin.




3 MARCO REGULATORIO MEXICANO EN MATERIA DE ENERGIAS RENOVABLES. LA
ENERGIA EOLICA.

INTRODUCCION

A nivel mundia, € aprovechamiento de las fuentes renovables de energia es tan extenso que ha sido
necesaria la creacion de unalegislacion especificay detallada de la explotacion de los diferentes recursos,
por ejemplo, respecto a recurso edlico. Si bien en México no se ha llegado a tal especializacion
regulatoria, desde hace varios afios se comenzd a trabgjar en la creacion de un marco regulatorio en
materia de aprovechamiento sustentable de las fuentes renovables de energia que priorizala proteccion a
ambiente.

En este capitulo se realiza una breve descripcion de las modificaciones realizadas a los Articulos 25, 27 y
28 de la Congtitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, asi como de aquellas regulaciones
directamente relacionadas con la actividad de generacion de energia eléctrica; es decir, de la Ley para €
Aprovechamiento de las Energias Renovables y e Financiamiento de la Transicion Energética
(LAERFTE), de la Ley de la Industria Eléctricay de la Ley de Inversion Extranjera. Posteriormente se
indican las adaptaciones del marco regulatorio con el fin de ser mas especifico hacia la actividad de
generacion de electricidad, considerando el compromiso de disminucién de emisiones de GEl: Ley
General de Cambio Climético (LGCC) y la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia. Se
describen tanto las acciones a seguir en el futuro en materia de generacion de electricidad, contempladas
tanto en e Plan Nacional de Desarrollo 2013, como en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico 2013
y las consideraciones contenidas en la Reforma Energética del 2013. Finalmente se hace un breve resumen
de las distintas medidas que han sido tomadas con € fin de fomentar el uso y la transicion hacia fuentes
renovables de generacién eléctrica.

Las estrategias y objetivos se han planteado en e marco de la politica energética de México en & Plan
Nacional de Desarrollo 2013-2018 [PND, 2013], en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico 2013
[ENCC, 2013], asi como en la Ley Genera de Cambio Climético, en la Ley para el Aprovechamiento de
las Energias Renovables y Financiamiento de la Transicion Energética y en la Ley para €
Aprovechamiento Sustentable de la Energia [ DOF, 2008].

La actua politica energética busca brindar seguridad energética mediante € uso de las fuentes de energia
primaria presentes en € territorio nacional, por medio de una diversificacion energética eficiente y
econdémica logrando un desarrollo sustentable a través del aprovechamiento de la cantidad de recursos
naturales con los que México cuenta.

Desde el afio 2000 se busca la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en un 30% hacia el
ano 2020 y en un 50% a 2050. Para lograrlo, se plante6 que un 35% de la generacién de la energia
eléctrica del afio 2024 sea abastecida a partir de fuentes limpias -entendidas como aguellas fuentes de
energia 'y procesos de generacion eléctrica cuyas emisiones o residuos (de haberlos), sean menores a los
establecidos en lalegislacion [CFE, 2015]-, meta que se desglosariaen laLey parael Aprovechamiento de
las Energias Renovables y Financiamiento de la Transicion Energética, asi como en la Ley para €

Aprovechamiento Sustentable de la Energia.
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Posteriormente, en € afio 2008, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) anuncia la creacién de la
Mé&quina Edlica Mexicana (MEM), que seria € primer aerogenerador que se construiria con ingenieria
nacional. Paraello el |1E cred alianzas con el Centro de Tecnologia Avanzada (CIATEQ) asi como con €l
Centro de investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV). El aerogenerador tiene una potencia nominal
de 1.2 MW y un diametro del rotor de 60 m [www.energias-renovables.com, 2015; Gonzalez Galarza, et
al., 2013].

Mediante este proyecto se busca generar € principal elemento en la cadena de valor del desarrollo edlico
nacional: las unidades generadoras. El proyecto abarca e disefio, fabricacidn, instaacion e
instrumentacion del prototipo en e Centro Regiona de Tecnologia Edlica (CERTE) para la gjecucion de
pruebas en viento libre. El aerogenerador lograra operar en condiciones de vientos intensos -como los de
laregién de LaVentosa, Oaxaca, de hasta 25 m/s[Gonzdlez Galarza, et al., 2013]-.

3.1 MARCO LEGAL EN MATERIA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD Y DE
APROVECHAMIENTO DE LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA.

En México, todas las Leyes y reglamentos existentes tienen su fundamento en la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos; en lo referente a sector eléctrico, su fundamento se encuentra en los
Articulos 25, 27 y 28 constitucionales. De forma particular, el marco legal para la generacion eléctrica a
través de fuentes renovables de energia estaintegrado por la Ley para e Aprovechamiento de las Energias
Renovables y & Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE) [DOF, 2013], la Ley de la
Industria Eléctrica [CFE, 2015] y laLey de Inversion Extranjera[ DOF, 20144a] (Figura6).

FAN
AAN

/ Leyde \
/ Inversién
/  Extranjera

F

b

Fa
V Ley de la Industria
/ Eléctrica
/ Ley para el Aprovechamiento de las

. Energias Renovables y el
¥ Financiamiento de la Transicion
Y Energética

Constitucién Politica de los Estados Unidos
/£ Mexicanos

Figura 6. Marco legal en materia de generacidn el éctrica através de fuentes renovables de energia.
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Tanto la Ley dela Industria Eléctrica como la Ley parael Aprovechamiento de las Energias Renovablesy
e Financiamiento de la Transicion Energética cuentan con sus propios reglamentos gue se encargan de
regular |las leyes en materia de generacion eléctrica de las que toman su nombre.

A continuacién se hace un extracto de las leyes sefidadas anteriormente y de las principales
modificaciones que han sufrido; se ha dado mayor interés en lo tocante ala generacioén de energia el éctrica
a partir de fuentes més limpias que contribuyan a la disminucién del cambio climético. También se pone
especial interés a aquellos articulos y parrafos de |os reglamentos concernientes a la generacion edlica de
electricidad.

3.1.1 Constitucion Palitica de los Estados Unidos Mexicanos

Desde su promulgacion, la Constitucién ha sufrido diversas modificaciones en sus distintos Articulos. En
esta seccion se dara una breve revision a los articulos 25, 27 y 28 (por ser éstos los de mayor relevancia
dentro ddl sector eléctrico), asi como a las modificaciones que han sufrido hasta finales del mes de
Diciembre del afio 2013 de relevanciaen €l sector eléctrico.

3.1.1.1 Articulo 25

En la modificacion del 5 de Junio de 2013 se establece que € Estado serd €l encargado de garantizar €
desarrollo de la Nacion de manera integray sustentable. Posteriormente, el 20 de Diciembre se reforma el
Articulo; en éste se indica que serd exclusivamente e sector publico € encargado de las areas estratégicas
‘gue se sefialan en e Articulo 28, parrafo cuarto de la Constitucion’, por o que permanecera bajo tutela
del gobierno federal tanto la propiedad como el control del Sistema Eléctrico Nacional, la transmision y
distribucion de la energia, asi como de la exploracion y extraccion de petréleo e hidrocarburos. Se dispone
e apoyo e impulso a las empresas socides y privadas que hagan uso de los recursos del pais, sin
desatender el cuidado y la conservacion del ambiente.

Del mismo modo se entiende que ‘La Ley alentard y protegera la actividad econdmica que realicen los
particulares y proveera las condiciones para que el desenvolvimiento del sector privado contribuya al
desarrollo econémico nacional, promoviendo la competitividad e implementando una politica nacional
para € desarrollo industrial sustentable gue incluya vertientes sectoriales y regionales, en los términos
que establece esta Constitucion.” [Instituto de Investigaciones Juridicas, 2015].

3.1.1.2 Articulo 27

El 10 de Enero de 1934 €l Articulo 27 Constitucional expresaba que ‘La propiedad de las tierras y aguas
comprendidas dentro de los limites del territorio nacional, corresponde originariamente a la Nacion, la
cual ha tenido y tiene & derecho de transmitir e dominio de €éllas a los particulares, congtituyendo la
propiedad privada’.
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En la modificacion del 20 de Diciembre de 2013 se especifica que la Nacion es la que tiene € dominio
directo sobre todos | os recursos naturales, se describe € marco legal que regulaalaindustriaeléctricay se
indica que ‘...la generacion, transmision, distribucion y oferta de energia proporcionada como servicio
publico es atribucion exclusiva del gobierno federal.’

La explotacion, uso y aprovechamiento de los recursos por particulares o sociedades constituidas de
acuerdo a las leyes mexicanas podrén llevarse a cabo a través de concesiones que el gecutivo federa
autorice, pero es competencia Unicamente de la Nacion las actividades de planeacion, e control del
Sistema Eléctrico Nacional, la transmision y distribucion de electricidad sin oportunidad de concesiones a
terceros de participacion en éstas. No obstante, €l Estado podra celebrar contratos con particulares en
apego a las leyes establecidas, mismas que deberén indicar en qué actividades y cud sera la forma de
participacion. [Instituto de Investigaciones Juridicas, 2015].

3.1.1.3 Articulo 28

El tenor del Articulo 28 constitucional es la prohibicion de los monopolios y précticas monopdlicas. El 20
de Diciembre de 2013, € Articulo 28 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos sufre
modificaciones, en las cuales se precisa que no se consideraran monopolios a aquellas actividades
estratégicas que desarrolle el gobierno federal, siendo que los monopolios por si mismos, estén prohibidos
en d territorio naciona. Se excluyen de esta definicién las funciones exclusivas del Estado en areas
estratégicas como la generacion nuclear de electricidad.

Asimismo se establece que ‘...El poder gecutivo contara con los 6rganos reguladores coordinados en
materia energética, denominados Comision Nacional de Hidrocarburos y Comision Reguladora de
Energia, en los términos que determine la Ley.” [Instituto de Investigaciones Juridicas, 2015].

3.1.2 Ley para e Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicién
Energética, LAERFTE

El 28 de Noviembre de 2008 se publica en € Diario Oficial de la Federacion, DOF, la Ley para €
Aprovechamiento de Energias Renovables y e Financiamiento de la Transicion Energética, que consta de
31 Articulos principaesy 12 transitorios; fue modificada por Ultima ocasién en Junio de 2013. El objetivo
delaley esregular el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia y |as tecnologias limpias que
se utilizaran en la generacion de electricidad y establecer la estrategia nacional y 10s instrumentos para €
financiamiento de la transicion energética [DOF, 2013].

Sin embargo, se excluye de la legislacion a la energia nuclear, la energia hidréulica (con capacidad de
generacion de méas de 30 MW, salvo en los casos en los que sea utilizado un almacenamiento menor a
50,000 m® de agua, con un embalse menor a una hectérea de superficie sin que rebase tal capacidad de
amacenamiento y se trate de embalses ya existentes, aungue sean de mayor capacidad, apenas capaces de
generar electricidad, la incineracion y los rellenos sanitarios que no cumplan con la normatividad
ambiental [DOF, 2013].
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El aprovechamiento de las energias renovables, el uso de las tecnologias limpias y la minimizacion del uso
de combustibles fasiles como fuente primaria de energia se debe llevar a cabo tal y como se dicta en la
Estrategia Nacional parala Transicién Energética. Se hace también menciédn de las externalidades propias
de un proyecto de generacion, laforma en la que seran valoradas y |as entidades que tendran a su cargo la
elaboracion y evaluacion de la metodol ogia, asi como las politicas a seguir [DOF, 2013].

El Articulo 18 establece que seréd e Sistema Eléctrico Nacional quien recibira la electricidad producida
con energias renovables excedentes de proyectos de autoabastecimiento o de cogeneracion y que los
generadores deberan acatar las condiciones de la CRE respecto ala conduccion, transformacion y entrega
delaé€lectricidad [DOF, 2013].

Los requisitos de los proyectos de generacidn de electricidad a partir de energias renovables con capacidad
mayor a 2.5 MW se indican en e Articulo 21. Estos proyectos deben asegurar la participacion de las
comunidades locales y regionaes, en los proyectos en el desarrollo social de la comunidad, se debera
pagar el arrendamiento a los propietarios de los predios o terrenos ocupados por el proyecto de energia
renovable; también se deberd promover e desarrollo social en la comunidad, conforme a las mejores
précticas internacionales, considerando la normatividad aplicable en materia de desarrollo rural
sustentable, proteccion del ambiente y derechos agrarios.” [DOF, 2013].

Como parte fundamental de esta Ley, la Estrategia Nacional para la Transicion Energética y €
Aprovechamiento Sustentable de la Energia se define como €l instrumento a través del cua se impulsaran
politicas, programas, acciones y proyectos encaminados a conseguir una mayor utilizacion y
aprovechamiento de las fuentes de energia renovables y las tecnologias limpias. De igual modo, busca
promover la eficiencia y sustentabilidad energética y disminuir la dependencia de México de los
combustibles fosiles como fuente primaria de energia (Articulo 22) [DOF, 2013].

3.1.3 Ley delalndustria Eléctrica

La Ley fue publicada en Agosto de 2014 araiz de la Reforma Energética recientemente aceptada. Consta
de 169 articulos que regulan la planeacion y el control del Sistema Eléctrico Nacional, el Servicio Pablico
de Transmisién y Distribucién de Energia Eléctrica, asi como las actividades de laindustria el éctrica. Con
ella se promoverd el desarrollo sustentable de la industria el éctrica, garantizando su operacion através del
uso de Energias Limpias con el fin de lograr la reduccion de emisiones contaminantes, y se fomentara la
sustentabilidad, la expansion y la diversificacion de la matriz energética de la industria eléctrica [CFE,
2015].

También se indica que la industria eléctrica estard conformada por las actividades de generacion,
transmision, distribucion y venta de electricidad, e control del SEN; que son actividades exclusivas del
Estado la transmisién, distribucion, la venta de electricidad y el control del SEN; siendo la Secretaria de
Energia y la CRE las entidades encargada de vigilar y dar cumplimiento a la politica y la regulacién
aplicable [CFE, 2015].
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El Articulo 17 refiere que sera necesario obtener un permiso de la CRE de generacion de energia para las
central es el éctricas con capacidad mayor o igual a0.5 MW.

En el Capitulo Il de esta Ley (del Impacto Social y Desarrollo Sustentable) se hace énfasis en la necesidad
de que los proyectos de generacion se lleven a cabo de acuerdo a los principios de sustentabilidad, con
respeto alos derechos humanos y el de las comunidades y pueblos de las regiones en los que se pretendan
desarrollar, siendo la SENER la encargada de dar aviso a desarrollador de la existencia de grupos
vulnerables en el &rea (articulos 117 y 118) y de redlizar, junto con la Secretaria de Gobernacion y las
entidades correspondientes, una consulta para asi proteger los intereses de las comunidades y pueblos que
podrian verse afectados [ CFE, 2015].

En lo referente a las Energias Limpias, la Ley en su Capitulo 1, establece en € Articulo 121 €
otorgamiento de Certificados de Energias Limpias (Titulo emitido por la CRE que acredita la produccién
de una determinado cantidad de electricidad a partir de Energias Limpias y que sirve para cumplir los
requisitos asociados a consumo de los centros de carga) cuya obtencion estara en funcion del total de la
energia eléctrica consumida en los centros de carga. Se habla de los requisitos para la adquisicion de
Certificados de Energias Limpias a ser cumplidos durante los tres afios posteriores a la emision de éstos,
pudiendo establecer requisitos para afios adicionales posteriores, también que una vez establecidos los
requisitos para un afio futuro, no se reduciran. Estos certificados pueden ser negociables, como se indica
enlosarticulos 122 y 125 de esta Ley [CFE, 2015].

Respecto de las emisiones, en e Articulo 129 se dice que serd la Semarnat la que establecerd las
obligaciones en cuanto ala reduccién de emisiones contaminantes que se deberdn cumplir en laindustria
eléctrica, ello ya sea por medio de Normas Oficiadles Mexicanas u otros instrumentos o disposiciones
aplicables [CFE, 2015].

3.1.4 Ley delnversién Extranjera

La Ley de Inversion Extranjera se crea en 1998 con el objetivo vigilar 1a participacién de la inversion
extranjera en el pais y propiciar que ésta contribuya al desarrollo nacional. También se define
porcentgje que las entidades extranjeras pueden aportar en los proyectos de aprovechamiento de los
recursos nacionales (aprovechamiento que se encuentra directamente ligado a la obtencion y uso de
energéticos). En Agosto del 2014 sufre modificaciones que le permitirian adecuarse a las actuales
condiciones del pais [DOF, 2014a].

En e Articulo 50 de esta Ley se describen como actividades exclusivas del gobierno federal todo 1o
relativo al petréleo y demas hidrocarburos, asi como la planeacion y control del SEN, la transmision y
distribucion de la electricidad [DOF, 20144].
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3.2 EVOLUCION/CAMBIOS/EN MATERIA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD Y
APROVECHAMIENTO DE LAS FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA.

Lalegidacion en materia de aprovechamiento de las fuentes renovables de energia en los Ultimos afios ha
ido evolucionando, de manera que tanto € tema ambiental como el energético se han ligado estrechamente
desde la década de los 90’s.

En los siguientes apartados se presenta una breve descripcién de laLey General de Cambio Climatico, de
laLey General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion a Ambiente, con las principaes modificaciones
de las que han sido objeto; posteriormente se incluyen las Ultimas modificaciones que han sido efectuadas
alalLey parad Aprovechamiento Sustentable de la Energia, asi como los principales objetivos del Plan
Nacional de Desarrollo 2013 en materia energética pues se espera € incremento de |la participacion de las
fuentes renovables de energia dentro de la matriz energética naciona en los proximos afios. De igua
modo se incluyen las principal es acciones en materia de cambio climatico que se han de llevar a cabo en
los siguientes afios y que se encuentran contenidas en la Estrategia Naciona de Cambio Climatico 2013.
Finamente, se presentan |os objetivos para los que fue propuesta la Reforma Energética del 2013.

3.2.1 Ley General de Cambio Climatico, LGCC

En e afo 2012 se decreta la Ley Genera de Cambio Climatico, en ella se contemplan temas como la
proteccion a ambiente, e desarrollo sustentable, asi como la preservacion y restauracion del equilibrio
ecol6gico; con motivo de la Reforma Energética, esta Ley se modifica en Diciembre de 2014 [DOF,
2014b].

Con la LGCC se garantiza un ambiente sano a través de la elaboracion y aplicacién de politicas publicas
de adaptacion al cambio climético y la mitigacién de emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero. También se espera la reduccion de la vulnerabilidad de la poblacién y los ecosistemas del
pais frente a los efectos del cambio climético, asi como lograr la transicién hacia una economia
competitiva, sustentable y de bajo carbono [DOF, 2014b].

La LGCC regula actividades tales como la preservacidn, restauracién, conservacion, mango y
aprovechamiento sustentable de |0s recursos naturales, la generacion de energia, el comercio de emisiones
y la promocién de la educacion ambiental. Asimismo, se promovera la transicién hacia una economia
competitiva, sustentable y de bajas emisiones de carbono [DOF, 2014b].

Se comienzan a fincar las bases de |la politica naciona de cambio climético, cuyos principios comprenden
la sustentabilidad en el aprovechamiento y uso de los ecosistemas y recursos naturales, creaciéon de
acciones de mitigaciéon y adaptacion a los efectos adversos del cambio climatico, implementacion de
acciones preventivas para evitar los dafios a ambiente y preservar e equilibrio ecol6gico ante los efectos
del cambio climatico, patrones de produccion y consumo en pro de una economia de bajo carbono [DOF,

2014h).
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La LGCC resdlta la necesidad de una colaboracion entre gobierno, sociedad y sector privado que sea
integray transversal. Lo anterior paralograr una politica nacional de cambio climatico. También establece
gue quienes afecten € ambiente estardn obligados a prevenir, minimizar, mitigar, reparar, restaurar y, en
dltima instancia, a la compensacién de los dafios que causen; ello a traves del enfoque de responsabilidad
ambiental. En este mismo sentido y a través de instrumentos econdmicos en la mitigacion, adaptacion y
reduccién de la vulnerabilidad ante e cambio climético se incentiva la proteccion, preservacion y
restauracion del ambiente; el aprovechamiento sustentable de |os recursos naturales generando beneficios
econdmicos a quienes |os implementan [DOF, 2014b].

Se indica que es funcién de la federacion elaborar la Estrategia Nacional y su Programay vigilar, junto
con la sociedad y os sectores publico y privado, su cumplimiento. Debera elaborar € Planeacion Naciona
de Desarrollo que incluya € desarrollo regional y urbano (Articulo 70) y promover la educacion y
difusion de la informacion sobre CC en todos los niveles educativos y realizar campafias de educacion e
informacion para dar a conocer a la poblacion la informacion disponible sobre las causas y |os efectos de
lavariacion del clima [DOF, 2014b].

Entre otras tareas de la federacion destaca la colaboracién con las entidades federativas en la
instrumentacion de sus programas para enfrentar al cambio climatico mediante la asistencia técnica
requerida 'y el desarrollo de estrategias, programas y proyectos integrales de mitigacion y adaptacion a
cambio climético en materia de hidrocarburos y energia eléctrica, paralograr el uso eficiente y sustentable
de los recursos energéticos fosiles y renovables del pais, como dicta la Ley para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energiay laLAERFTE [DOF, 2014b].

En e Titulo Tercero de esta Ley se establece la creacion del Instituto Nacional de Ecologia 'y Cambio
Climatico, INECC, que segun el Articulo 15 tendrd a su cargo la elaboracion de proyectos de
investigacién con instituciones académicas, de investigacion, publicas o privadas, nacionales o extranjeras
en materia de cambio climatico, proteccién a ambiente, preservacion y restauracion del equilibrio
ecologico, colaborar en la elaboracion de la politica naciona en temas de equilibrio ecolégico y
proteccion del ambiente, realizar andlisis prospectivosy apoyar en la elaboracion de acciones tendientes a
desarrollo sustentable, la estimacidn de los costos asociados y sus beneficios, principalmente. También €
INECC tendrd que evaluar el cumplimiento de los objetivos de adaptacion y mitigacién, las metas y
acciones contenidas de la Estrategia Nacional, e PECC y los programas de las entidades federativas
[DOF, 2014b].

El INECC debera participar en la promocion de la investigacion cientifica y tecnoldgica en los temas
relacionados con € cambio climético, el desarrollo sustentable y proteccion del ambiente, incluyendo
economia, politicas ambientales, vulnerabilidad, mitigacion, adaptacién a cambio climético y €
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y ecosistemas [DOF, 2014b].

Dentro del Capitulo Il (Mitigacion) se indica que la politica nacional que se ha de seguir, segin €
Articulo 32, ha de considerar €l andlisis del sector de generacion de electricidad, incluyendo los costos de
las externalidades sociales y ambientales, los costos de las emisiones por fuente de generacion el
establecimiento de metas de reduccion de emisiones de GEI por sector industrial, la disponibilidad de los
recursos financieros y tecnologicos, asi como € andlisis costo-beneficio de las distintas opciones de

reduccion de emisiones [DOF, 2014b).
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En el Articulo 33 seindica que se promovera la sustitucion del uso y consumo de los combustibles fosiles
por fuentes renovables de energia de manera gradual y la generacién de electricidad con energias
renovables, la eficiencia energéticay el uso y desarrollo de tecnologias bajas en carbono, la cogeneracion
y el aprovechamiento de los residuos como fuente de energia como medio de mitigacion de las emisiones
contaminantes [DOF, 2014b].

Segun €l Articulo 34 las paliticas y acciones de mitigacion y reduccion de emisiones estaran a cargo de
administracion publica federal, las Entidades Federativas y Municipios y van desde el fomento de la
eficiencia energética, € uso de las energias renovables, hasta e uso de tecnologias de bajas emisiones de
carbono en apego a la Ley para € Aprovechamiento Sustentable de la Energia y la Ley para €
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento para la Transicion Energética. Ya en el
Articulo 35 se sefiala que se llevara a cabo el impulso a la transicién energética en € sector eléctrico de
combustibles fésiles a tecnol ogias de menores emisiones [ DOF, 2014b].

Con base en € Articulo 62 es necesario redlizar €l estudio de las opciones de |0s programas y acciones que
se llevarian a cabo con € fin de lograr esta transicion energética. En esta Ley, por g emplo, se establece €
que los escenarios de linea base, las proyecciones de emisiones y las metas de la Estrategia Nacional se
fijarén adiez, veinte y cuarenta afios [DOF, 2014b).

3.2.2 Ley General del Equilibrio Ecolégicoy la Protecciéon al Ambiente, LGEEEPA

Esta Ley se crea con € fin de fomentar la preservacion y restauracion del equilibrio ecologico y la
proteccion a ambiente, en el territorio naciona y las zonas sobre las que la Nacion ejerce su soberaniay
jurisdiccion. Sus disposiciones tienen por objeto propiciar el desarrollo sustentable, la preservacion del
ambiente, un uso eficiente de los recursos y |a prevencién de la contaminacion [DOF, 2015].

Las entidades encargadas de dar cumplimiento y vigilancia de los articul os, la preservacion y restauracion
del equilibrio ecoldgico y la proteccion a ambiente contenidos en la LGEEPA son la Federacion, los
Estados, € Distrito Federal y los Municipios [DOF, 2015].

En laFraccién IV del Articulo 15 se especifica que los dafios causados por cuaquier obra o actividad que
atere el ambiente se deberan prevenir, minimizar o reparar, y €l responsable debera hacerse cargo de los
costos. Por otra parte, quien proteja el ambiente, promueva o realice acciones de mitigacion y adaptacion
frente al cambio climético y aproveche de manera sustentable los recursos naturales podra acceder a
financiamientos diversos.

También, en el Articulo 22 se indica que serén prioritarias en la obtencion de estimulos fiscales la
investigacion cientifica y tecnolégica, incorporacion, innovacion o uso de mecanismos y tecnologias que
signifiquen el control de la contaminacion, del deterioro ambiental o € uso eficiente de la energia 'y los
recursos naturales [ DOF, 2015].
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3.2.3 Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia

Se publica en el 2008 con €l objeto de propiciar € aprovechamiento sustentable de la energia mediante un
uso eficiente de la misma en todos sus procesos y actividades, desde su explotacion hasta su consumo
[DOF, 2008].

El Articulo 5 indica que para lograr o planeado por la Ley se diseflaran y aplicaran programas de
aprovechamiento sustentable de la energia, en los que estarén involucrados los distintos sectores de la
poblacion en general. Para ello se creard € Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia que contendrd estrategias, objetivos, accionesy metas que permitiran lograr un uso eficiente de la
energia durante su explotacion, produccion, transformacion, distribucion y consumo [DOF, 2008].

El Articulo 7 en una de sus fracciones indica que se busca propiciar la investigacion cientifica y
tecnol 6gica en el aprovechamiento sustentable de la energiay lainclusion de estos temas en los programas
de estudio en todos los niveles de ensefianza obligatorios. De igual modo, se promueve la formacion de
especidistas en aprovechamiento sustentable de energia [ DOF, 2008].

Se creala Comision nacional para el uso eficiente de la energia, CONUEE, que se encargaria de promover
la eficiencia energética y del aprovechamiento sustentable de la energia. Sus tareas principales serian
propiciar € uso Optimo de la energia, desde su explotacion hasta su consumo; formular y emitir las
metodologias para la cuantificacion de las emisiones de GEI debidas a la explotacion, produccion,
transformacion, distribucién y consumo de energia, asi como las emisiones evitadas por la incorporacion
de acciones para el aprovechamiento sustentable de la energia; generar las metodologias y procedimientos
de cuantificacion del uso de energéticos y determinar el valor econdmico del consumo y el de los procesos
evitados derivados del aprovechamiento sustentable de la energia consumida; la creacion o revision de las
NOM a fin de propiciar la eficiencia energética; proporcionar apoyo e informacion a los diferentes
sectores en cuestion de uso y aprovechamiento sustentable de la energia, asi como la difusién de la
informacion que esta Comision genere entre los sectores productivos, gubernamentales y sociales, entre
otras [DOF, 2008].

Se crea € consgo Consultivo para e Aprovechamiento Sustentable de la Energia que, entre otras
funciones debe proponer mecanismos para la planeacion, desarrollo y ejecucion de los programas de
eficiencia energética, promover la participacion del sector privado en la aplicacion de programas de
aprovechamiento sustentable de la energia vinculando a la sociedad civil y el sector privado, instituciones
académicas y del sector publico, y la poblacion en general. Se hace obligatorio para los organismos
publicos 0 empresas del sector energético € incluir en sus recibos o facturas medidas que inviten a los
consumidores a realizar un consumo eficiente relacionado con beneficios ambientales. Esto Ultimo es una
medida novedosa que acerca a la poblacion a conocer las implicaciones que tiene en el ambiente un uso
eficiente de la e ectricidad [DOF, 2008].
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3.2.4 Plan Nacional de Desarrollo, PND, 2013-2018

En e Plan Nacional de Desarrollo, que contiene un total de 31 objetivos, 118 estrategias y 819 lineas de
accion, seindican las politicas asi como los programas que se llevaran a cabo entre €l afio 2013y el 2018,
logrando €l desarrollo (econdmico) integral del pais a través del aprovechamiento sustentable de sus
recursos y no solo de determinadas regiones. Ta desarrollo recae de manera transversal en todos los
sectores de la poblacion, de manera que se plantea la cooperacion conjunta entre sociedad (instituciones
educativas, sociedad civil), sector gubernamental y sector industrial. Se menciona que existen cinco
puntos de principal interés paralograr transformar a México en un pais con economia emergente: fortaleza
institucional, desarrollo socia, capital humano, igualdad de oportunidades y proyeccién internacional. En
el documento nuevamente se establece el propdsito de realizar acciones tendientes a contribuir a mitigar
los grandes problemas mundiaes [PND, 2013].

Se impulsa un crecimiento verde a través del cuidado del ambiente como parte de la estrategia que
persigue la preservacion del patrimonio natural. Se propone la existencia de incentivos econdmicos
otorgados a empresas y ala sociedad que desarrollen actividades que contribuyan con €l aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales [PND, 2013].

También en este documento se sefidla la necesidad de disminuir la dependencia energética hacia los
combustibles fosiles a través del impulso del uso de las fuentes de energia alternativas, ello con €
consecuente fomento de lainnovacion y el desarrollo del mercado de tecnol ogias destinadas ala obtencion
eficiente de energia y e aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. El abastecimiento de
energia mostrara ‘precios competitivos, calidad y eficiencia a lo largo de la cadena productiva’, de ta
modo que la estrategia a seguir es asegurar la disponibilidad de combustibles fosiles, fortalecer e
suministro de electricidad y promover un consumo eficiente [PND, 2013].

Uno de los puntos principales del PND es el creciente interés en la obtencion de electricidad a través de
las fuentes renovabl es de energia por medio de laimplementacion de mejores practicasy €l uso de nuevas
y mejores tecnologia, de manera tal que e sector de la energia se vera beneficiado a través de las metas
propuestas enfocadas a fomentar €l desarrollo en ciencia y tecnologia, en especial e sector eléctrico
[PND, 2013].

Como se ha mencionado anteriormente, son varios |0s objetivos |os que se describen en el Plan Nacional y
cubren diversos aspectos de interés nacional; una estrategia fundamental en cuestion de seguridad nacional
es salvaguardar a la poblacion, a sus bienes y a su entorno ante un desastre, ya sea de origen natural o
humano. Se habla de poner en préctica acciones de prevencion mediante politicas transversal es que hagan
posible laminimizacion delosriesgos [PND, 2013].

3.2.5 Estrategia Nacional de Cambio Climético, ENCC, 2013.

En la Estrategia Nacional de Cambio Climético se plantea contribuir afrenar e problema ambiental global
mediante la conservacién y el uso sustentable del capital natural. De tal suerte que, en € contexto de la
generacion de energia eléctrica a través de fuentes mas limpias la energia edlica, la geotérmica, la
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hidraulicay mini hidréulica, la biomasa y la energia solar son fuentes renovables de energia apropiadas
para su aprovechamiento debido a su gran potencial, en apego alo establecido a nivel internacional por la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético respecto a la estabilizacion de las
concentraciones de GEI en la atmosfera a un nivel que impida interferencias peligrosas del hombre en €
clima. Ese nivel deberialograrse en un plazo suficiente para que los ecosistemas se adapten naturalmente
a CC, que la produccién de alimentos no se vea amenazada y gue permita el desarrollo econémico
sustentable [ENCC, 2013].

La ENCC surge como un instrumento de planeacion de la LGCC y a igua que esta Ultima, tiene los
siguientes principios:

= Sustentabilidad en el aprovechamiento y uso de |os ecosistemas y recursos naturales

= Corresponsabilidad entre e Estado y la sociedad

= Precaucion ante laincertidumbre

= Prevencion de los dafios al ambiente y preservacion del equilibrio ecol 6gico

= Adopcion de patrones de produccion y consumo sustentables

= |ntegralidad y transversalidad entre 6rdenes de gobierno, sectores social, publico y privado

= Participacion ciudadana efectiva

= Responsabilidad ambiental

= Transparencia, acceso alainformaciény alajudticia

= Compromiso con la economiay €l desarrollo econdmico sin vulnerar la competitividad frente alos
mercados internacionales

En este punto la Estrategia Nacional de Cambio Climético es pues € instrumento de politica naciona que
en el mediano y largo plazo seré la base para enfrentar los efectos del cambio climético y lograr una
economia competitiva, sustentable y de bajas emisiones de carbono. Como instrumento rector, describe
los ges estratégicos y lineas de accidn a seguir con base en lainformacién disponible del entorno presente
y futuro, con los que se orientaran las politicas de |os tres 6rdenes de gobierno [ENCC, 2013].

Dentro de la ENCC se mencionan tres temas principales a considerar:

1) Pilares de politica naciona de cambio climatico
2) Adaptacion alos efectos del cambio climético
3) Desarrollo bajo en emisiones/Mitigacion

Son seis puntos de politica nacional de cambio climatico, tres puntos en el tema de adaptacion y cinco
estrategias de mitigacion. En genera, los rubros que se cubren en la ENCC son: Sociedad/poblacion,
Ecosistemas (agua, bosques, biodiversidad), Energia, Emisiones, Sistemas productivos, Sector
privado/industriay Movilidad [ENCC, 2013].

Seglin la ENCC, en los siguientes 10 afios se promoverian tecnologias de bagjas o nulas emisiones
atmosféricas integradas a desarrollo productivo nacional, esquemas que incentiven € uso de energias no
contaminantes donde el 35% de |a generacion eléctrica provenga de fuentes limpias, no solo en e sector
publico sino también en el sector privado y en laindustria. Se visumbra la generacion de patentes en e
desarrollo de tecnologias de produccion limpia de energia impulsando la investigacion, el desarrollo y la
adecuacion de tecnologias avanzadas de generacion de energia renovable y limpia en México como:
oceénica, termosolar, hidrogeno, bioenergéticos,; de manera que latransicion energética hacia estas fuentes
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se veria acelerada. Respecto al recurso edlico, se fomentara la generacion de energia eoloeléctrica y se
aprovechara su potencia terrestre y marino para asegurar la compatibilidad tecnolégica, socia y
ambiental [ENCC, 2013].

3.2.6 Reforma Energética, RE, del 2013

La premisa de la propuesta de Reforma Energética se sustenta en que es necesario lograr e
aprovechamiento sustentable de |os recursos (naturales) de la Nacidn en cuanto a generacion de energia se
refiere, de esta manera se haria posible que la eectricidad llegue a todos los sectores de la poblacion,
incluidos aguellos situados en regiones remotas.

Con d fin de lograrlo, diferentes son las acciones que se incluian en la propuesta de Reforma Energética,
ésta tenia como ejes estratégicos e fortalecimiento del papel del Estado como rector de la industria
petrolera, el crecimiento econdmico mediante e aprovechamiento de sus recursos energeticos, un
desarrollo incluyente mediante el acceso a la energia a la poblacién en las distintas regiones del pais,
seguridad energética mediante una produccion sustentable, transparencia en la administracion del
patrimonio energético nacional y, la sustentabilidad y proteccion del ambiente debido al uso de fuentes de
generacion de energia més limpias [PR, 2013a; PR, 2013b; PR, 2013c].

Las propuestas que conciernen a la energia eléctrica se basan en lo que llaman la erradicacion de la
pobreza energética, indispensable paralogar e desarrollo humano. Por €ello, se hace prioridad dentro de la
politica energética €l acceso universal alaenergiaeléctrica[PR, 2013a; PR, 2013b; PR, 2013c].

Parte fundamental de lograr la seguridad energética se centra en la manera en que se han de utilizar de
manera eficiente y sustentable los recursos de la Nacion; esto es, en € caso de la generacion de
electricidad, aprovechar el potencial renovable evitando la quema de combustibles fosiles. Las fuentes
renovables de energia seleccionadas que serian apropiadas para su aprovechamiento debido a su gran
potencia en particular son la energia edlica, la geotérmica, lahidraulicay mini hidraulica, labiomasay la
energia solar. La Reforma Energética permitiria € desarrollo de nuevos proyectos de generacion eléctrica
basados en programas de produccion eficiente, limpiay econdmica [PR, 2013a; PR, 2013b; PR, 2013c].

L os objetivos fundamentales de la Reforma Energéticadel 2013 fueron los siguientes [PR, 2013al:

= Mantener la propiedad de la Nacion sobre |os hidrocarburos que se encuentran en el subsuelo.

= Modernizar y fortalecer, sin privatizar, a Pemex y ala CFE como empresas productivas del Estado
100% mexicanas.

= Permitir que la Nacion gjerza de manera exclusiva la planeacion y control del Sistema Eléctrico
Nacional, en beneficio de un sistema competitivo que permitareducir los precios de laluz.

= Contar con un mayor abasto de energeéticos a mejores precios.

= Garantizar estandares internacionales de eficiencia, transparenciay rendicion de cuentas.

= Combatir de manera efectivala corrupcion en el sector energético.

= Fortalecer el ahorro de largo plazo através de la creacion del Fondo Mexicano del Petroleo parala
Estabilizaciony el Desarrollo, en beneficio de las generaciones futuras.

= Impulsar el desarrollo con responsabilidad social y protegiendo a medio ambiente.
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= Atraer inversion a sector energético mexicano paraimpulsar € desarrollo del pais.
= Reducir los riesgos financieros, geoldgicos y ambientales en las actividades de exploracién y
extraccion de petréleo y gas.

Se judtifica que e cumplimiento de los objetivos anteriores traeria a grueso de la poblacion mexicana
beneficios como reduccidn de las tarifas eléctricas, baja del costo del gas y de los dimentos, tasas de
restitucion de reservas probadas de petroleo y gas superiores a 100%, incremento en la produccion de
petroleo de 2.5 millones de barriles diarios que se producen actualmente, a 3 millones de barriles en 2018
y a 3.5 millones en 2025, incremento en la produccién de gas natural de 5 mil 700 millones de pies
clbicos diarios que se producen actualmente a 8 mil millones en 2018 y a 10 mil 400 millones en 2025,
crecimiento economico cerca de un punto porcentual méas en 2018 y aproximadamente 2 puntos
porcentuales méas para 2025 y, medio millén de empleos adicionales en este sexenio y 2 millonesy medio
de empleos mas hacia 2025 [PR, 2013a; PR, 2013b; PR, 2013c].

Respecto de la energia eléctrica tnicamente, en €l inciso iv) Nuevo modelo de generacion, transmision,
digtribucién y comercializacién del apartado |1 denominado Abasto de energéticos a precios competitivos,
Se menciona que e sector eléctrico tiene varios puntos débiles, uno de ellos es el precio elevado de la
electricidad haciéndolo poco competitivo. Otra desventgja es que mas de un 20% de la energia generada
para el servicio publico se obtiene a partir de combustéleo y diésel, cuyos costos son elevados y ha de
agregarse la cantidad de gases contaminantes emitidos ala atmosfera.

La problemética se agravaba debido a que hasta hace algunos meses erala CFE la Unica entidad encargada
del suministro de electricidad a servicio publico; sin embargo, las modificaciones constitucionales y
regulatorias aprobadas en dias anteriores permiten ya la participacion de los particulares, o que es un
incentivo ala produccion de energia el éctrica a partir de fuentes renovables a bajo costo [PR, 20134].

No obstante, aunado ala diversificacion de la matriz energética se encuentra la necesidad de modernizar y
expandir la red de transmision a la par a crecimiento de la demanda eléctrica del pais, incluyendo las
regiones con alto potencial de generacion a partir de fuentes limpias® [PR, 2013a; PR, 2013b; PR, 2013c].

Este documento resalta que las modificaciones propuestas a Articulo 27 Constitucional, que indica que
tanto la ‘planeaciony el control del Sstema Eléctrico Nacional, asi como la transmision y distribucion de
energia eléctrica corresponden exclusivamente a la Nacién.” No obstante ‘se permite que e Estado
celebre contratos con particulares para que, por cuenta de la Nacion, lleven a cabo € financiamiento,
mantenimiento, gestion, operacion y ampliacion de la infraestructura necesaria para prestar €l servicio
publico de transmision y distribucién de energia eléctrica.” [PR, 2013al.

En el Articulo 28 reformado se entenderd que ‘la planeacion y el control del Sstema Eléctrico Nacional,
asi como €l servicio publico de transmisién y distribucion de electricidad son areas exclusivas del Estado.
Sereafirma e control del Estado sobre e sistema eléctrico como una actividad toral de la Nacion para

®La explicacion a la RE 2013 indica que “En relacion con la red de distribucion, hoy en dia se registran ineficiencias significativas en la
operacion. En este segmento, las pérdidas de energia en México son casi el doble del promedio de los paises de la Organizacion para la
Cooperacién y & Desarrollo Econémico (OCDE). Incluyendo las pérdidas del proceso de facturacion y cobro, mas de 21% de la energia
producida por la CFE no se cobra. Ninguna empresa de energia eléctrica en e mundo puede sostener |a pérdida de 21% de su produccion sin
reportar problemas financieros” [PR, 20133].
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beneficio de los mexicanos.” Respecto a la participacion de la inversion privada en el sector, ésta debe
hacerse en conjunto con lade la CFE; con ésto se podran “construir nuevas plantas, modernizar la base de
generacion e incrementar su competitividad.” [PR, 20134].

Seglin la RE 2013 la actividad de la CFE ser&4 de mayor conveniencia a la Nacion. Se podran celebrar
contratos entre particulares y la CFE para e mantenimiento, la expansiéon y la operacion del servicio
publico de transmision y distribucion de electricidad, aprovechando la tecnologia y la experiencia en la
reduccion de |os costos de operacion y las pérdidas de energia[PR, 2013a).

Una de los argumentos de la Reforma Energética fue que se lograria minimizar € costo de la energia
eléctrica ya que éste depende del combustible utilizado en su generacién. Indica que € gas natura
representa un menor costo y menores emisiones a ambiente que el combustéleo y €l diésdl, siendo estos
ultimos los de mayor uso en laactualidad [PR, 2013a; PR, 2013b; PR, 2013c].

La seccion IV de Seguridad, sustentabilidad, compromiso con e ambiente, uso de tecnologias y
combustibles mas limpios hace un andlisis del sector eléctrico; una de las conclusiones es que la
generacion con energias limpias no suele ser la opcidn més adecuada en € desarrollo de nuevos proyectos
ya que los mayores potenciales generalmente se encuentran en aress retiradas del pais y aln presentan
riesgos y retos de desarrollo y operacién. Entonces, se hace necesario € uso de energias limpias con las
que es posible minimizar el impacto ambiental negativo que esta fuertemente ligado con la produccion de
electricidad a base de combustibles fésiles [PR, 2013a].

El tema de la sustentabilidad adquiere en este texto suma importancia, avalado por la Constitucion, de
manera tal que se transforma en uno de los criterios bagjo los cuales se estard apoyando a las empresas de
los sectores socia y privado. De esta manera se promueve también la competitividad y una politica
nacional parad desarrollo industrial sustentable. [PR, 2013a; PR, 2013b; PR, 2013c].

Las actividades de generacidon de eectricidad deben ahora cumplir con nuevas leyes que integren a
participantes publicos y privados en € uso eficiente de la energia y 10s recursos naturales, la disminucion
en la generacién de GEI, la disminucion en la generacion de residuos, emisiones y de la huella de carbono
en todos sus procesos. En e sector eléctrico habré obligaciones de uso de energias limpias y reduccion de
emisiones contaminantes, permitiendo que las metas del sector se cumplan en los periodos establecidos
[PR, 20134].

La proteccién a ambiente dentro de la generacidén de energia ha hecho posible que se plantee la
generacion de energia a partir de fuentes renovables, impulsando su uso. Por tanto, se impedira €
deterioro ambiental causado por e desarrollo de la industria eléctrica, anteponiendo su proteccion al
desarrollo econémico en un marco de sustentabilidad [PR, 2013a; PR, 2013b; PR, 2013c].

Finalmente, se decreta la Reforma Energética y en lo concerniente a la industria eléctrica se indica €l
periodo en € que deberd crearse el Centro Naciona de Control de Energia, CENACE, como organismo
publico descentralizado encargado del control operativo del SEN, de operar el mercado eléctrico
mayoristay del acceso abierto y no indebidamente discriminatorio a la red nacional de transmisiéon y las
redes generales de distribucién. Dentro del Decreto de la Reforma Energética se menciona que se ha de
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incluir en & Programa Nacional para € Aprovechamiento Sustentable de la Energia una estrategia de
transicién para promover €l uso de tecnologias y combustibles més limpios [PR, 2013b; PR, 2013c].

3.3 INSTRUMENTOS QUE FOMENTAN LA PARTICIPACION DE LAS FUENTES RENOVABLES EN
LA GENERACION DE ENERGIA

Se ha visto que dentro de los principales problemas que evitan la proliferacion de la generacién de energia
€l éctrica mediante fuentes renovables se encuentra e mayor costo que representan frente a las tecnologias
tradicionales a base de combustibles fosiles; sin embargo, €l costo ambiental es minimo en comparacion.
Es conveniente ver las eventualidades como un todo y evitar centrarse Unicamente en el costo econdémico
de las tecnologias; un cambio gradual de la generacion fésil ala de energias renovables limpias ademéas de
los beneficios econdmicos, también representa beneficios a la salud, a ambiente por el decremento de las
emisiones de GEI y material particulado, asi como el incremento en €l nivel de vida de la poblacién, por
mencionar algunos. También se debe considerar la experiencia internacional en la que los costos de las
tecnologias renovables han bagado, la eficiencia se ha incrementado y su uso ha sido, incluso,
subvencionado por |os gobiernos.

Y aen México existen fondos y programas de apoyo a uso de |as fuentes renovables; no obstante, éstos se
han enfocado en proyectos de gran capacidad o de inversionistas privados olvidando que la necesidad de
energia eléctrica se presenta en poblaciones remotas, lejos de la red eléctrica de la CFE y paralas que la
construccién de una planta de generacidn el éctrica suele estar 1€jos de sus posibilidades econémicas.

Pero, la capacidad de generacion se estaria incrementando con € paso del tiempo, de acuerdo a la
penetracién de las fuentes renovables en la matriz energética, como consecuencia la capacidad de
transmision del Sistema Eléctrico Nacional deberia incrementar en proporcién pues es éste el freno fisico
a la expansion, no sdlo de la generacion edlica, sino del resto de las renovables. A continuacion se
presentan |as medidas que han sido tomadas con € fin de incrementar € uso de las energias renovables en
la generacion de electricidad.

3.3.1 Ley del impuesto sobrela renta.

Fue modificada en 2004; con respecto ala mitigacién del cambio climéatico y la disminucion de emisiones
contaminantes, con esta Ley se permite que 100% de las inversiones en maguinariay equipo utilizados en
la generacidn de energia proveniente de fuentes renovables o0 de sistemas de cogeneracion de electricidad
eficiente se deduzca de la inversion en un solo gercicio y con € fin de evitar que tales inversiones se
realicen solo por reducir la base gravable del impuesto, se contempla como obligacion que la maguinariay
equipo que se adquiera se mantenga en operacién, como minimo por cinco afios [SHCP, 2014; USAID,
2009].
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3.3.2 Incentivos fiscales

3.3.2.1 Arancel cero

Se trata de un incentivo fiscal que exenta del pago de impuesto general de importacion o de exportacion a
equipos anticontaminantes y sus partes: maguinaria, equipo, instrumentos, materiales y demas articulos
utilizados en lainvestigacion y € desarrollo tecnol6gico [PROMEXICO, 2014b].

3.3.2.2 Depreciacion acelerada de inversiones en activos fijos para generacion de energia proveniente de
fuentes renovables

Con esta medida se busca fomentar €l uso de las fuentes renovables en la generacion eléctrica ya que
permite la depreciacion del 100% de las inversiones en equipo y maquinaria[PROMEXICO, 2014b].

3.3.2.3 Impuesto al carbono

En Enero del 2014 se introduce en México un impuesto a los combustibles fosiles segiin su contenido de
carbono. Con ello se fomenta € uso de fuentes més limpias de generacion de energia. Se aplicaran
compensaciones en el pago de impuestos de proyectos de mitigacion y un mercado mexicano de carbono
[Banco Mundial, 2014; 1GS, 2014].

L os siguientes son incentivos otorgados por la Comisién Reguladora de Energia, la Comision Federal de
Electricidad y la Secretaria de Energia [PROMEXICO, 2014b; PROMEXICO, 2013b].

3.3.2.4 Tarifa preferencial para la transmision de energia

A finales del 2013 e costo por la transmisién de electricidad proveniente de energias renovables o de
cogeneracion eficiente fue cercano a los $0.14 pesos’kWh (costos por tension: ata 0.03405, media
0.03405 y baja 0.06812), que fue comparativamente menor a de transmision de electricidad generada con
fuentes tradicionales [PROMEXICO, 2014b].

3.3.2.5 Medicion neta (Net Metering)

Destinado a los proyectos de pequefia escala (hasta 10 kWpico -kWp- para hogares y 30 kWp para
empresas). El objetivo es compensar el costo de la electricidad utilizada con la energia aportada a la red
nacional [PROMEXICO, 2014b; IGS, 2014].

3.3.2.6 Metodologia de contraprestaciones para el pago a los generadores de ER

Mediante ésta se establecen |os precios méximos y minimos con los que la CFE adjudicara los contratos
de generacion de electricidad, asi como la contraprestacion (remuneracion) que les pagara a las empresas
ganadoras. De esta forma, el proceso sera transparente y ofrecera una utilidad razonable y certidumbre a
los generadores a partir de ER interesados. [PROMEXICO, 2014b; IGS, 2014].
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3.3.3 Fondos y Medios de financiamiento

3.33.1Fondo para la Transicion Energética y € Aprovechamiento Sustentable de la Energia
(FOTEASE).

Tiene como objetivo impulsar €l sector energético del pais mediante proyectos, programas y acciones que
promuevan el desarrollo de las ER y la eficiencia energeética para reducir €l incremento en las emisiones
de GEI [PROMEXICO, 2014b; IGS, 2014].

A través de este fondo se buscara [DOF, 2014c]:

a) ‘Promover eincentivar el usoy la aplicacion de tecnologias para e aprovechamiento de las energias
renovables, la eficienciay €l ahorro de energia;

b) Promover y difundir €l uso y la aplicacién de tecnologias de energias renovables, para ahorro y uso
eficiente de la energia en todas | as actividades productivas y en el uso doméstico;

c) Promover la diversificacion de fuentes primarias de energia, incrementando la oferta de las fuentes
de energia renovable;

d) Establecer un programa de normalizacion para la eficiencia energética y para las tecnologias de
conversion de las energias renovabl es;

e) Promover y difundir medidas para la eficiencia energética, asi como el ahorro de energia y las
energias renovables;

f) Proponer las medidas necesarias para que la poblacion tenga acceso a informacion confiable,
oportuna y de facil consulta en relacion con e consumo energético de los equipos, aparatos y
vehiculos, que requieren del suministro de energia para su funcionamiento;

g) Proponer las medidas necesarias para que la poblacion tenga acceso a informacion confiable,
oportunay de facil consulta en relacion con las energias renovables

h) Promover entre las entidades y dependencias del sector publico, asi como entre el sector privado, la
integracion de un inventario de Programas y Proyectos de Inversion sobre aprovechamiento
sustentable de la energia, e

i) Invertir el patrimonio del Fideicomiso, en tanto no se destine al cumplimiento de sus fines, de acuerdo
con lo previsto en la clausula quinta del Contrato’.

El FOTEASE fue creado en el marco de laLAERFTE, con éste se financialainvestigacion y el desarrollo
tecnolGgico en energias renovables, orientado en la produccién industria y el desarrollo de tecnologias
emergentes. Sirve también parala electrificacién rural con fuentes renovables e incentivar aplicaciones no
el éctricas de estas fuentes. Se disponiarepartir os fondos seguin lo siguiente [USAID, 2009]:

= 55% para el ‘Fondo Verde’, que incentive el uso de tecnologias renovables maduras (aplicaciones
eléctricas). Este fondo se basa en e subsidio otorgado al proyecto edlico La venta Ill dentro del
PERGE.

* 6% para el ‘Fondo de Tecnologias Emergentes’ (aplicaciones eléctricas)

= 15% para el ‘Fondo de 1+D de las ER (FIDTER)’

= 10% para el ‘Fondo de electrificacion rural’

= 7% para el ‘Fondo de Biocombustibles’

= 7% para el ‘Fondo General de ER’(aplicaciones no eléctricas)

Segin SENER, durante el 2014, el Fondo ascendi6 a $1,000,000,000 destinados a apoyo a eficiencia
energética y energias renovables. Cuenta con cuatro programas piloto de sustitucion de lamparas
incandescentes por fluorescentes compactas en localidades de hasta 100,000 habitantes en Michoacan,




3 MARCO REGULATORIO MEXTCANO EN MATERIA DE ENERGLAS RENOVABLES. LA ENERGLA EOLICA. COMPARACION
INTERNACIONAL

Guerrero, Sonora y Chihuahua; un estudio sobre potencial de recursos renovables; entrega de donativos y
préstamos del Banco Mundial operados por la SENER [www.energia.gob.mx, 2015].

3.3.3.2 Fondo Sectorial CONACyYT-Secretaria de Energia-Sustentabilidad Energética

Es un programa federa que impulsa la investigacion cientifica aplicada y desarrollo tecnolégico para
impulsar las fuentes renovables de energia, |a eficiencia energetica, el uso de tecnologias limpias, y la
diversificacion de fuentes primarias de energia. [www.conacyt.gob.mx, 2015; PROMEXICO, 2014b].

Mediante éste se apoya la creacion de los Centros Mexicanos de Innovacion en Energia Solar, Edlicay
Geotérmica (CEMIEs), asi como e Laboratorio de Innovacion en Sustentabilidad Energética; €
Laboratorio se centrara en el desarrollo de proyectos de innovacion, la investigacion cientifica y
tecnol 6gica aplicada.

3.3.3.3 Nacional Financiera, SN.C., NAFIN

Es la entidad que tiene a su cargo e financiamiento del desarrollo de proyectos a base de fuentes
renovables de energia; puede llevarse a cabo a través del fondeo con recursos de organismos
internacionales, financiamiento con emision de capital y colocacién de deuda para proyectos en
construccion o en operacion [PROMEXICO, 2014b]. Apoya & cumplimiento del PND 2013-2018
[www.nafin.com, 2015].

3.3.3.4 Banco Nacional de Obrasy Servicios, SN.C., BANOBRAS

Es un banco de desarrollo que trabaja con € sector publico y privado otorgando el financiamiento para €
desarrollo de proyectos de infraestructura y servicios publicos de los gobiernos locales, apoya su
fortalecimiento financiero e institucional. También promueve la inversion y financiamiento privado
[www.conacyt.gob.mx, 2015; PROMEXICO, 2014b).

3.3.3.5 Banco Nacional de Comercio Exterior, Bancomext

Este organismo cuenta con fondeo externo para proyectos sustentables a largo plazo. Las actividades que
son susceptibles de apoyo son proyectos de generacidn con energias renovables, proteccion y mejora
ambiental y los conocidos como Mecanismos de Desarrollo Limpio o MDL [www.bancomext.com, 2015;
PROMEXICO, 2014b].

3.3.3.6 Fideicomiso de Riesgo Compartido, FIRCO

A través del FIRCO se apoya la instalacion de tecnologias aplicables a uso de las energias renovables y
eficiencia energética destinados a los agronegocios de areas rurales [www.firco.gob.mx, 2015;
PROMEXICO, 2014b].

3.3.3.7 Fideicomiso para € Ahorro de Energia Eléctrica, FIDE

En el FIDE se apoyan los proyectos de generacién y cogeneracion de energia eléctrica de hasta 500 KW.
Se apoya la adquisicion e instalacion de equipos y sistemas que funcionaran mediante el uso de fuentes
alternativas de energia [www.fide.org.mx, 2015; PROMEXICO, 2014b].
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3.3.4 Programas

Programa de Servicios Integrales de Energia, SE, para Pequefias Comunidades Rurales en México. Se
trata de un proyecto de electrificacion rura mediante el cual se proveera de servicio eléctrico mediante
fuentes renovables a comunidades aisladas del SEN. La meta es beneficiar a 50,000 viviendas
(aproximadamente 250,000 habitantes) en cinco afios. La primera fase se desarrolla en los estados de
Chiapas, Guerrero, Oaxacay Veracruz [www.energia.gob.mx, 2015; PROMEXICO, 2014b].

Programa para la promocion de calentadores solares de agua en México (PROCALSOL): Se fomenta €
ahorro de energia en el calentamiento de agua en los sectores residencial, comercial, industrial y agricola
[www.conuee.gob.mx, 2015; PROMEXICO, 2014b].

Programa de fomento de sistemas fotovoltaicos en México (PROSOLAR): El programa pretende impul sar
en el corto y mediano plazo la tecnologia solar fotovoltaica y garantizar el crecimiento del mercado con
calidad. Esta basado en cuatro lineas de accion: 1) Marco regulatorio y normativo adecuado, 2)
financiamiento, 3) capacitacion; e 4) informacion y difusion [PROMEXICO, 2014b].

3.3.5 Construccion de nuevas lineas de transmision

Por sus caracteristicas, las granjas edlicas generalmente se sitlian en zonas aidadas, lejos de |as lineas de
transmision, por 1o que se hace necesaria la planeacion de alternativas de solucién; de manera que, con €
fin de hacer llegar la electricidad generada en estos campos edlicos, tanto los de la CFE como los del
programa de temporada abierta, es necesariala construccion de nuevas lineas de transmision.

Se pueden considerar las acciones que otros paises han seguido con €l fin de integrar ala energia edlica (y
otras fuentes renovables de energia) dentro de la generacion de electricidad. En los Estados Unidos se han
creado incentivos destinados a tendido de las lineas de transmision de la energia eol o€l éctrica; con base
en informacion técnico-econdmica de los recursos renovables, se podria seleccionar, ya sea € proyecto o
la creacion de nuevas opciones de lineas de transmision de mayor factibilidad. La seleccion de los
proyectos correria a cargo de un grupo de expertos, desarrolladores de tecnologias, la sociedad civil e
inversionistas. La U.S. Agency for International Development indica que podria tenerse en cuenta €l
andlisis del potencial de energia edlica actualmente desarrollado en México e integrarlo en los Proyectos
de Energia Renovable a Gran Escala financiado con el fin de buscar financiamiento [USAID, 2009].

La construccion de estas lineas de transmision también podria estar a cargo de los suministradores de
electricidad mediante contratos tipo riesgo compartido, evitando que sea Unicamente la CFE la que corra
con los gastos de construccion. La operacion y administracion seguirian a cargo de la CFE como se
estipula en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, ademas de continuar con los
actuales esquemas.
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3.3.6 Metodologia de calculo de los costos de transmision

La cantidad de energia eléctrica que se genera mediante €l aprovechamiento de las energias renovables
debe ingresar alared de transmision. Sin embargo, |a metodologia de célculo de las tarifas de trasmision
esta a cargo de la CRE, la CFE es la que proporciona €l modelo de flujos de carga. Ya en 2009 se
mencionaba que € procedimiento de calculo era poco claro e inclinado en favor de la paraestatal [USAID,
2009].

En este contexto, la transparencia en € método de céalculo, asi como la ratificacion de la Comision
Reguladora de Energia como ente autbnomo encargado de aprobar acciones y otorgar permisos
relacionados ala industria el éctrica tragria la confianza entre | os actores invol ucrados de que | 0s proyectos
se llevardn a cabo de manera eficiente, competitiva'y con beneficios para todas las partes involucradas.
Por lo tanto, es necesario dotar a la CRE de la capacidad técnica suficiente para poder establecer de
manera independiente y transparente |os cargos de transmision d Sistema Eléctrico Nacional .

3.3.7 Establecer € valor real dela electricidad (subsidios)

En México € esguema de subsidios ha hecho insostenible la existencia de incentivos fiscales en € sector
eléctrico. En estudios previos del sector eléctrico en los que se ha incursionado en la proliferacion de la
generacion edlica se encontré que los subsidios cruzados del sector industrial y comercia a los sectores
residencial y agricola, asi como la figura del autoabastecimiento remoto, generd un desequilibrio entre la
energia entregada al sector publico y a privado respecto a del sector industrial con autoabasteci miento
[USAID, 2009].

En particular, la generacidn edlica se ha beneficiado con la figura del autoabastecimiento y, considerando
los documentos oficiales, la mayor parte de la generacidn futura provendra de ésta. Ante esta realidad, se
deben generar |as regulaciones necesarias y esquemas de subsidios adecuados que protejan los intereses de
la nacion sobre los intereses de los proyectos de generacién privados dentro del mercado eléctrico
nacional, sin olvidar la posibilidad ya mencionada de crear contratos de riesgo compartido.

LaUSAID al respecto menciona gque ‘en la ausencia de reformas en el esquema de subsidios, puede poner
en riesgo la sustentabilidad financiera del mercado eléctrico, ya que est4 concentrada en €l sector mas
rentable, dgjando las pérdidas al suministrador publico. Por lo tanto, un desarrollo sustentable de las
energias renovables en México deberia ir acompafiado de un proceso de reforma de la politica de
subsidios dela CFE.” [USAID, 2009].

Este tipo de actualizaciones y reformas dentro del sector eléctrico y sus esgquemas de subsidios se deben
generar teniendo siempre presente la sustentabilidad financiera de todo e mercado eléctrico. Las
prospectivas eléctricas y metas de generacién de energias renovables se centran en disminuir las emisiones
contaminantes del sector eléctrico mediante el incremento de su eficiencia y e uso de las fuentes
renovables de energia, pero considerando dentro de éstas el costo del proyecto, el valor real de los efectos

a ambientey alasociedad.
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Seguin laU.S. Agency for International Development con un fondo verde [USAID, 2009]:

= ‘El subsidio a la generacion debe ser suficiente y sustentable. Para tener un impacto real en €
desarrollo de las energias renovables, el subsidio tiene que tener un nivel estable minimo, entre
US$ 10 y US$ 20 por MWh generado, y debe ser sustentable en el tiempo: Elegibilidad para €
subsidio garantizada durante cinco afios, durando la aplicacién del subsidio entre 5-10 afios.

= La CFE y los agentes privados deben recibir una ayuda a la generacion renovable. Los proyectos
de generacion renovable bajo las modalidades de exportacion, autoabastecimiento, cogeneracion y
pequefia produccion, deberian ser elegibles para recibir un subsidio a la generacion ya que,
aunque no estén sujetos a la metas de generacion renovable, aportan una serie de beneficios
medioambientales al sistema de generacion global. Ademas, en e caso de la exportacion, esta
ayuda permitiria mejorar la competitividad de las empresas mexicanas con respecto a las
estadounidenses que reciben el PTC.

= La gestion del fideicomiso debe ser independiente y transparente. Para evitar un control de los
agentes con mayor poder de mercado, € control y monitoreo de dicho fondo debe estar en manos
de una ingtitucion independiente, que establezca mecanismos claros y transparentes de asignacion
de dichos fondos.

= La financiacion del fondo debe ser estable y financieramente sustentable. La financiacion de dicho
fondo podria venir del presupuesto federal, gestionada por la propia SENER y otros apoyos
internacionales.’

Las regulaciones, instrumentos e incentivos que se han descrito en los apartados anteriores, han surgido
como una respuesta ante las necesidades, por un lado, de dar cumplimiento a las medidas nacionales (e
internacionales en las que se ha comprometido México) de cumplir las metas de reduccion de emisiones
de GEI y mitigar los efectos del cambio climatico y, por € otro, de solventar la demanda de energia
el éctrica de la poblacién, incluso, de aquella situada en lugares remotos.

Asi, una vez gque los proyectos se hayan aceptado y construido se debe vigilar € desempefio de los
mismos. Ademés del desarrollador, €l sector industrial, el académico y los habitantes de las comunidades
que se veran beneficiados deben estar igualmente involucrados en la administracién del proyecto. A
continuacion se describen las principales medidas que fueron plasmadas en las regulaciones e
instrumentos de fomento alas fuentes renovabl es de generacidn el éctrica que contemplan dichos aspectos.

3.4 SALVAGUARDAS SOCIOAMBIENTALES PREVISTAS EN LA LEY

Las modificaciones efectuadas a los articulos 25, 27 y 28 constitucionales buscan € desarrollo
(econdmico) del pais de una forma sustentable, mediante e cua sea posible obtener beneficios
econdmicos y sociales sin dejar de lado la proteccion al ambiente. Con la planteada Reforma Energética
del 2013 (Seccién 3.2.6) se puso de manifiesto la necesidad de ‘actualizar’ estos articulos de nuestra
Constitucién.

El argumento a considerar es la falta de recursos econdmicos necesarios para modernizar, eficientar y
hacer un mejor uso y aprovechamiento de |os recursos (renovables y no renovables) del pais. Lainversion
en la principal paraestatal mexicana, implicaria un mayor aprovechamiento del petréleo, € incremento de
la eficiencia de refinacién (con la consecuente disminucion en la importacion de gasolinas), €
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resurgimiento de la industria petroquimica que sumaria competitividad internacional a pais; con dicha
reactivacion se podrian poner los 0jos en las otras fuentes de energias dternativas (solar, edlica,
hidroenergia, geotermia, oceanica, mareomotriz y la biomasa) evitando ‘quemar’ un recurso no renovable
parala obtencion de electricidad.

Cada politica creada debe garantizar que las propuestas y/o modificaciones conllevaran a desarrollo
integral y sustentable de unaregiény del pais, en las que la participacion de los particulares se encuentre
detalladamente definida bajo la transparencia reguerida en los temas que competen a la Nacion. El
Articulo 25 Constitucional es claro en este sentido con respecto ala participacion de los particulares en los
esguemas de explotacion de los recursos del pais.

Por otro lado, la creacion de la LAERFTE denot6 e interés de las autoridades locales por lograr la
soberania energética mediante € uso y aprovechamiento (eficiente) de las fuentes renovables de energia.
Se comienza a vislumbrar el camino que anteriormente se habia comenzado a trazar como respuesta a la
mitigacion del cambio climético global.

En la LAERFTE se definen las estrategias e instrumentos nacionales que han de ser utilizados para
disminuir la dependencia nacional hacia los energéticos tradicionales. De igual modo son establecidas
metas de generacion de electricidad a partir de fuentes renovables, indicando que la participacion de éstas
dentro de la matriz energética naciona se debe incrementar de manera paulatina; por primera vez se
sefiala |a trascendencia de apoyar proyectos que proporcionen electricidad a las comunidades rurales a
partir de energias renovables.

Dentro de estamisma Ley, e desarrollo socia de las comunidades cercanas a los sitios de generacién se
posiciona como politica publica debido a la urgencia de dar cumplimiento a este tema a través del
desarrollo regional, el industrial y tecnolégico de México, entonces la consecuencia esperada serd la
generacion de empleos y que, dicho sea de paso, se integre en la dinamica naciona pues paralograrlo se
deben proveer |as herramientas (bienestar social, fuentes de empleo, atencion y disminucion de riesgos a
la salud) que conformen politicasy programas para el desarrollo sustentable.

Hasta hace unos afios, |o inaccesible y Igano de agunas poblaciones dificultaba la tarea de hacer llegar la
electricidad a toda la poblacion mexicana por lo que en la LAERFTE se sefida el uso de las fuentes
renovables de energia, principamente, con e fin de dotarles de eectricidad dgjando de lado la
imposibilidad de la CFE de colocar tendido el éctrico desde |os principal es centros de distribucion el éctrica
hacia ubicaciones remotas.

A nivel mundial, el cambio de la generacion de energia el éctrica de manera convencional ala generacion
con energias més limpias presenta incentivos econdmicos como mecanismos de financiamiento (bonos de
carbono, mecanismos de desarrollo limpio) que permiten tomar acciones que disminuyan las emisiones de
gases de efecto invernadero. El uso de las energias renovables en e caso de México tiene un doble
beneficio: la puesta en marcha de proyectos de generacion de energia cuyo financiamiento puede ser
solventado, hasta cierto porcentaje, por entidades internacionales y, € incremento en el nivel de vida
debido a las implicaciones ambienta es que conlleva no sélo locamente sino que también tendria efectos

mundiales en e largo plazo.
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Yaen laLey delalndustria Eléctrica se habla de un desarrollo sustentable de laindustria el éctrica, del uso
de Energias Limpias, de lograr la reduccién de emisiones contaminantes y de buscar tanto la
sustentabilidad como la diversificacion de la matriz energética mexicana.

De igual modo, la participacion socia, y en especifico la de las comunidades cercanas al futuro sitio de
desarrollo de un proyecto de generacion de energia, es un tema central de la Ley de la Industria Eléctrica
en e que se hace obligatorio informar a dichas comunidades sobre las caracteristicas del proyecto con €
fin de lograr su total aceptacion através de negociaciones justas. También, dentro de la Ley se indica que
se ha de hacer un estudio previo de Evaluacion del Impacto Socia relacionado con € proyecto de
generacion que debe contener los posibles impactos negativos, asi como |os pasos a seguir para evitarlos o
minimizarlos.

Otro cambio debido ala Reforma energética se llevé a cabo en Agosto de 2014 y es modificadala Ley de
Inversion Extranjera, con ello la participacion de laindustria privada en la produccion de energia mediante
fuentes renovables estaria regulada. De esta manera, se avanzd en el tema de la diversificacion energética
mexicana, restandol e terreno alas plantas de generacidn el éctrica convencionales.

Por otra parte, se debe recordar que las acciones que se habian estado planteando y € ecutando una vez que
México decide tomar el compromiso internacional de unirse a la lucha contra el cambio climético dieron
origen ala Ley General de Cambio Climético y en ésta se enfatizaba la necesidad de lograr €l desarrollo
del pais a través de acciones sustentables. A lo largo del texto se evidencia la disposicién de mitigar la
emision de gases de efecto invernadero hacia el 2020 y asi hacer frente a creciente problema ambienta
global, como se habian venido planteando varios afios atras en México.

En la LGCC se estarian regulando muchas de las actividades humanas que incrementan las emisiones de
GEl; se promueve una participacion transversal del gobierno, la sociedad y las industrias (empresas) con
el fin de lograr un bien comin. Ante esta ‘demanda’, se pretende crear y promover incentivos econdmicos
gue posibiliten (en lo que a energia eléctrica se refiere) un desarrollo de bajas emisiones de carbono.
Aunado a lo anterior, también se promueve € uso eficiente de recursos, acciones tendientes a la
mitigacion del cambio climatico, asi como medidas de adaptacidn, acciones integrales y transversales en
las que participen todos |os sectores de la poblacion, la responsabilidad ambiental en todas las actividades
(econdmicas), la proteccion de los ecosistemas y |a biodiversidad.

Ahora bien, la creacion de politicas publicas involucrando nuevamente a todos los sectores de la
poblacion, generard la conciencia social mediante la cual, por g emplo, la sociedad civil podria realizar
tareas de vigilancia facilitando la labor de las dependencias gubernamentales en la identificacién del
infractor alas leyes ambientales.

En €l texto delaLGCC hay un énfasis en lograr que la produccion de energia el éctrica en México sea con
fuentes renovables. La reduccion de emisiones antropogénicas es un tema de sumo interés en la
legislacion ambiental, por ello es importante € estudio concienzudo de todas las opciones, contar con la
informacion necesaria que permita la integracion de los diversos escenarios a fin de obtener la alternativa
tanto econdmica, ambiental y sociamente més adecuada en beneficio del pais. Todas las acciones,
programas y demas instrumentos de mitigacidn tomados, se apegan a las necesidades locales y globales,
dando cumplimiento a acuerdos internacionales como lo fue e Protocolo de Kioto.
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Por otro lado, en la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia se han establecido estrategias
cuyos resultados se veran reflgjados en la disminucion de emisiones contaminantes y en ahorros en €
costo de produccion de electricidad, un beneficio que tendra la poblacion nacional.

En una escala mayor, dentro del Plan Naciona de Desarrollo 2013-2018 se plasman los objetivos a
cumplir en el mediano y largo plazos en los distintos sectores productivos. Se detallan las acciones que se
han de realizar para lograr dichos objetivos. También se indica que e desarrollo econdmico de México se
redlizara de manera sustentable, poniendo especial atencion en € bienestar socia (salud, seguridad,
generacion de fuentes de empleo, acciones de adaptacién al cambio climético, mejora en el nivel
educativo, por mencionar algunas), € uso y aprovechamiento sustentable de los recursos, incentivando la
inversién y la proteccién a ambiente, principa mente, con lo que eventualmente se lograria erradicar tanto
el hambre como la pobreza extrema.

El PND contiene diversos objetivos con los que se pretende lograr un desarrollo en € que sea considerada
la sustentabilidad ambiental (crecimiento verde) mediante e conocimiento de los costos y beneficios
sociales que cada actividad (econdmica) humana tiene relacionados, con la participacion de entidades
federales, estatales y municipales resaltando € enfoque transversal. De tal modo que la legislacion
ambiental debera de ser adecuada a la necesidad imperante de salvaguardar tanto los recursos naturales
como el ambiente. En un sentido paralelo, se precisa el uso de tecnologias eficientes, limpias y que
contribuyan alamitigacion de los GEI con el consecuente financiamiento.

Al igual que en & PND, € desarrollo tecnolégico y cientifico con un sentido sustentable es parte central
de las paliticas publicas que desde hace algunos afios se han creado, una de éstas es la ENCC del 2013 y
tiene la ventgja de estar respaldada por un marco regulatorio bien definido, a nivel loca, regional y
nacional. En los dltimos afios las politicas en materia de energia'y cambio climético se han enfocado en
lograr un desarrollo sustentable (que impactaran tanto a nivel nacional como internacional). Por ello, se
busca la participacion de la sociedad civil, académicos, investigadores, desarrolladores de tecnologias y
gobierno en la elaboracion de politicas publicas de menores emisiones contaminantes.

En materia de energias renovables, éstas se han ido integrando progresivamente a la matriz energética
mexicana; por ejemplo, desde la década de los 90’s la participacion edlica se ha estado incrementando,
teniendo su mayor auge entre 2011 y 2012; los productores independientes de energia poseen la mayor
parte de la capacidad instalada, o que ha permitido que a finales del 2013 se hayan generado mas de
1,800,000 MWh edlicos, como lo indicala ENCC.

Tanto los campos edlicos actuales en operacion y 1os proyectados se encuentran instalados en |as regiones
norte y sur del pais, zonas en las que se tienen los mayores potenciales; no obstante, se tienen planteados
(y se encuentran ya en construccion) algunos proyectos en ubicaciones que permiten cierto grado de
aprovechamiento del recurso edlico alo largo del territorio nacional a manera de cumplir con el proposito
de esta Estrategia. Por otra parte, ya se estudiala opcion de proyectos edlicos costa afuera.

Uno de los objetivos de la Reforma Energética es lograr un desarrollo sustentable. Por un lado, 1os costos
ambientales se verian reducidos ya que la generacion a partir de las energias renovables tiene menos
emisiones de GEI. El aprovechamiento de nuevas fuentes demandara mano de obra que se reflgjara en la
generacion de empleos y, finalmente, a reducir los costos de produccién se obtendra energia eléctrica
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barata. Sin embargo, es indispensable tener presente la necesidad de vigilar las alianzas con € sector
privado, afin de salvaguardar €l patrimonio de la Nacion, evitando suspicacias y favoritismos, como yalo
han expuesto en investigaciones previas [Waggoner y Ausubel, 2002].

La Reforma Energética propone que sean la energia edlica, la geotérmica, la hidréulicay mini hidraulica,
labiomasay laenergia solar las fuentes renovabl es de energia apropiadas para su aprovechamiento debido
a su gran potencia y, que a su vez, se logren beneficios adicionales como la disminucion de emisiones
contaminantes y un beneficio social en todas las comunidades cercanas.

Considerando la informacion del capitulo 2, es evidente que e creciente uso del recurso edlico, en
particular, ha despertado interés tanto entre el sector académico, las distintas instituciones educativas y de
investigacion, asi como en el sector industrial; de continuar esta tendencia, nos estariamos acercando a un
desarrollo de bajas emisiones.

Otra de las ventgjas fundamentales del auge de las fuentes renovabl es de energia en el contexto social esla
posibilidad que éstas abren a la disponibilidad de electricidad dentro de las regiones més aisladas y
apartadas del tendido eléctrico del Sistema Eléctrico Nacional.

Finamente, e contenido de los distintos documentos que han sido elaborados en materia energética
concuerda con la necesidad de hacer un aprovechamiento sustentable de los recursos renovables de la
nacion y gque gradua mente la generacion de energia con tecnologias mas limpias |e vaya ganando terreno
alageneracion convencional de electricidad.

3.5 CONCLUSION

El marco legal en politica ambiental que se ha detallado, asegura la proteccion del bienestar social, los
recursos (naturales), del entorno y el uso de manera sustentable de los mismos. Por tales motivos, su
cumplimiento debe ser garantizado por las instancias gubernamentales adecuadas. Con esta politica
ambiental se busca establecer, si bien no un equilibrio, si un balance entre costos, beneficios y
externalidades directamente relacionados con € desarrollo de cualquier tipo de proyecto, en € cual las
componentes ambiental, social y econdmica se vean afectadas negativamente en menor grado.

La gjecuciéon de un proyecto lleva consigo ateraciones de diversos tipos en el entorno. Los principales
efectos relacionados van desde e deterioro ambiental, ruido, humos, polvos, destruccién fisica de floray
fauna, nivelaciones, generacién de desechos, pérdida de nivel fredtico, hasta sobreexplotacion,
disminucion o pérdida de la recarga de acuiferos, entre otros y pueden estar presentes durante la gjecucién
de estudios previos, en la construccién y durante la operacién (o vida Util de la obra). Cada una de estas
alteraciones debe ser tomada en cuenta en la etapa de planeacién con € fin de cuantificar los costos
externos del proyecto.
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Al respecto, Soberanesy Trevifio (1997) definen a estos costos o externalidades ‘como aquellos que tarde
0 temprano tendré que pagar |a sociedad, en su conjunto, como consecuencia de |os efectos adver sos que
provoca la obra en € medio’. De manera que estas externalidades llegaran a afectar €l paisgje, modificar
la produccion de las tierras cultivables y e uso de suelo, los cuerpos de agua tanto superficiales como
subterraneos y otros servicios ambientales. Dichas pérdidas podrian ser estimadas en términos monetarios
[Soberanes; Trevifio, 1997].

El potencia aprovechable y los beneficios de la generacidn eol oel éctrica justifican su incentivacion fiscal
y €l pago de premios por la electricidad limpia producida. Sin embargo, es pertinente realizar las mejoras
necesarias en los esguemas de financiamiento (a fin de evitar en 1o posible afectaciones econémicas en €
sector eléctrico nacional) con el consecuente beneficio social.

Hacia € 1° de Junio de 2011 se reformaron los articulos 3°, 10, 11, 14 y 26 de la Ley para €
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética. En estas
modificaciones se enfatiz6 la necesidad de crear una metodol ogia de evaluacién de las externalidades en la
generacion de electricidad a partir de las diversas fuentes renovables y no renovables, asi como politicas
especificas y aplicables; todo €llo con el objeto de lograr una adecuada legidacion para €
aprovechamiento de las energias renovables. También se establecen metas de participacion de las fuentes
renovables en la generacion de electricidad, de manera gradual. Cabe sefidar que dentro de edtas
modificaciones se indica que se deberan hacer evaluaciones del cambio en la generacion a partir de
fuentes renovables y de su uso de forma sustentable y se establece también la meta de que, a 2050, € uso
de combustibles fésiles en la generaci én el éctrica sea méximo del 50% [DOF, 2011].

Ahora bien, € desarrollo de la tecnologia eoloeléctrica se vio favorecido por las crisis petroleras y
ambientales que se han presentado a nivel mundial en los uUltimos afios. Sus ventgjas no radican
Unicamente sobre la parte ambiental a tratarse de una energia limpia, también es posible puntualizar los
beneficios sociales y econémicos (empleos, disponibilidad y suministro de energia eléctrica; en generd,
incremento en e nivel de vida de las poblaciones cercanas a los campos de generacion edlica). Sin
embargo, se han presentado casos en los que € beneficio social reportado por las comunidades colindantes
a los parques edlicos ha sido minimo o nulo, siendo los Unicos beneficiados los prestadores del servicio
(particulares). Esta situacion da pie a realizar una revision de las condiciones en las que se han llevado a
cabo dichos proyectos a fin de impulsar € desarrollo de los mismos de manera sustentable; es decir, sin
que ésto represente un dafio al ambiente y que las comunidades se vean beneficiadas por la puesta en
marcha de la granja edlica, tanto social como econdémicamente, como respuesta la Ley de la Industria
Eléctrica contempla esos detalles.

La Ley de la Industria Eléctrica regula la planeacion y e control del Sistema Eléctrico Nacional, 1a
transmision y la distribucién del fluido eléctrico, asi como las actividades competentes a la industria
eléctrica. En ella se reitera que € Estado mexicano permanece con la administracion de la transmision, la
digtribucion y venta de electricidad permitiendo la participacion de particulares en las actividades de
generacion de energia el éctrica como resultado de la Reforma Energética recién aprobada.

También, es necesaria la creacion de instrumentos y entes de vigilancia adecuados, asi como el desarrollo
de politicas publicas enfocados a evitar que sea el Estado e que lleve el mayor riesgo en cuestion de
explotacion de recursos (tanto en |o referente a petrdleo como en |as energias renovables), de manera que
las ganancias sean distribuidas de forma proporcional una vez establecidos los costos de cada proyecto. En
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este sentido, es forzoso dejar de ver a las empresas paraestatales como la Unica fuente de ingresos de la
Nacion en la que, dicho sea de paso, es casi ‘inaceptable’ realizar inversion alguna. Como es sabido, una
empresa exitosa es aguella en la que se invierte y se redizan las acciones pertinentes encaminadas a la
obtencién de ganancias.

Siendo facultad Unicay exclusivamente de la Nacién la generacidn, transmision, distribucién y ventade la
energia eléctrica, las politicas deberédn contener los derechos y obligaciones a los que cada parte es
acreedor, las sanciones y las posibles soluciones de los conflictos que Ilegaran a ocurrir, asi como las
entidades encargadas de la resolucion de los mismos. Una vez remediados estos puntos se podria alcanzar
la soberania energética pues México se encontraria libre de la dependencia tanto en la importacién de
combustibles fosiles como en las ventas de petrdleo, de tal modo que las fluctuaciones en su precio
pasarian a segundo plano.

Otro tema que por vez primera se trata en la legislacion mexicana es € referente al pago por cuaquier
deterioro ambiental y dafios a la salud humana que las actividades energéticas pudieran llegar a ocasionar
y son denominadas externalidades. Tanto las metodologias como las politicas publicas que de agqui surjan
deberén enfocarse en dar el valor econdmico justo de todas las afectaciones producidas, asi como indicar
las formas de mitigar y remediar las consecuencias de las mismas. De tal manera que, el aprovechamiento
eficiente de las fuentes renovables y las de generacion mas limpia se vea acompafiado de medidas de
proteccion de la biosfera.

La promocién de lainvestigacion y € desarrollo en y de las tecnologias para € aprovechamiento de los
recursos renovables del pais es un tema fundamental, o que abre la posibilidad de que México se
posicione a la par de las primeras potencias en € desarrollo de nuevas tecnologias para €
aprovechamiento de las energias renovabl es.

Cabe destacar que, a raiz de la serie de reformas que se han efectuado al marco regulatorio mexicano en
las que se ha abierto la puerta a la inversién privada, en algunos casos |os constructores de pequefias
centrales generadoras son empresas extranjeras, de maneratal que establecer restricciones en € porcentgje
de participacion que los empresarios extranjeros pueden tener en las empresas mexicanas de generacion de
energia es un tema de sumo interés, pues al tratarse de |os recursos nacionales, se podria llegar a entender
gque se estaria poniendo en riesgo la soberania de la Nacion. A este respecto, la Ley de Inversion
Extranjera expresa laimposibilidad de que la inversion extranjera en agquellas actividades econdmicas en
las que puede tener participacion sea mayor a 49%, salvo en los casos en |os que la Comision Naciona de
Inversiones Extranjeras lo considere pertinente). Sin embargo, el descontento de grandes sectores de la
poblacion hacia las nuevas reformas podria estar justificado si 10s organismos encargados de la vigilancia
incumplen con sus tareas.

Otro punto central en el tema de las fuentes renovables de energia es la participacion de instituciones
educativas y € apoyo a estas regulaciones ambientales para fomentar el desarrollo de nuevas y mejores
tecnologias en materia de reduccién de emisiones contaminantes y mitigacion del cambio climético. La
LGCC y de la LGEEPA. A partir de €llo, se requieren politicas publicas en las que los proyectos de
desarrollo se realicen en conjunto, docentes, investigadores, sociedad y empresarios y asi conocer las
necesidades, capacidades y potenciales con los que se cuenta.
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Dentro de la LGEPA, se mencionan los conceptos de vulnerabilidad y adaptacion ante el cambio
climatico, siendo €l gobierno el encargado (con caracter de supervisor y divulgador) de la gecucion
acciones que minimicen los efectos adversos del cambio climéatico en € territorio nacional. Sin embargo,
dentro de las politicas publicas se debe promover la participacion de la poblacion que pudiera verse
afectada por tal situacidn pues es ésta la que tiene conocimiento del territorio con lo que seria sencillo
elaborar mapasy planes de evacuacidn con base en su informacion.

Por otra parte, la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia impulsa e uso eficiente de la
energia, tanto en & sector publico, en € sector privado y el sector residencial; se promueve e uso de
nuevas y mejores practicas asi como un aprovechamiento sustentable de la energia, g emplo de ello fue €
programa de sustitucion de |amparas incandescentes por |&mparas fluorescentes que ya se llevo a cabo no
sdlo en el sector publico, sino que también se invitd al sector residencial arealizar tal cambio y lograr 1a
disminucion (por € bajo consumo de electricidad) de las emisiones contaminantes producidas en las
centrales eléctricas. El cambio de aparatos electrodomésticos de baja eficiencia por nuevos de mayor
eficiencia también ha sido parte de este enfoque hacia el aprovechamiento sustentable de la energia.

En resumen: generacion sustentable y eficiente de electricidad, disminucién de emisiones de GEI por
concepto de generacion eléctrica, diversificacion de la matriz energética, reduccion de la dependencia de
los combustibles fésiles, desarrollo en ciencia y tecnologia de produccién de electricidad a partir de
fuentes limpias de produccién, acceso ala electricidad por €l 100% de la poblacion del pais, mano de obra
calificada, el desarrollo sustentable social y econdmico de la poblacion mexicana en general, son solo
agunas de las pautas que deben formar parte vital de las politicas nacionales.




4 EL CICLO DE VIDA AMBIENTAL DE LA GENERACION EOLOELECTRICA.

Considerar la generacion edlica de electricidad de manera sustentable en su Ciclo de Vida, es decir,
considerando las vertientes sociales, econémicas y ambientales que ésta implica dara un fundamento
interesante para sustentar la aplicacion de dicha tecnologia en el pais. Recuérdese que se ha hablado en
capitulos pasados del enorme potencia edlico con e que cuenta México y seria desatinado
desaprovecharlo, sobre todo si se considera que hay casos exitosos de paises que tienen un menor
potencial y que han logrado un aporte eléctrico importante con esta tecnologia a su sistema energético
naciona (Alemania, Espafia, China). Asi pues, es deseable realizar un Andlisis de Ciclo de Vida ‘integral’
de la generacion edlica para proporcionar mas argumentos que favorecen su aplicacion.

La energia edlica es calificada como ambiental mente amigable; sin embargo, no hay energialimpiay ésta
no es la excepcion [Lenzen, 2002]. Durante su Ciclo de Vida (la obtencion/extraccion de las materias
primas, en la fabricacion de los componentes de la turbina edlica, € transporte, asi como la energia
necesaria mientras se llevan a cabo |las actividades anteriores), hay un consumo de recursos que generan
emisiones contaminantes.

INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humanidad, |a blusqueda de satisfactores ha estado directamente relacionada
con el incremento de emisiones contaminantes que deterioran € ambiente; si bien en épocas tempranas la
capacidad de resiliencia de los ecosistemas | ograba reducir estos efectos en e planeta, en la actualidad esta
capacidad ha sido rebasada debido alas précticas de produccion y hébitos de consumo inadecuados, por lo
gue es necesario tomar medidas al respecto.

La demanda de esos satisfactores por parte del ser humano, gjerce una cierta presion sobre |os ecosistemas
del planeta. Dicha presion debe ser cuantificada, dando lugar ala creacion de un nuevo concepto: la huella
ecolégica. El World Wildlife Fund (WWF) indica que: ‘La Huella Ecoldgica analiza las demandas
humanas sobre |a biosfera comparando el consumo de la humanidad con la capacidad regenerativa de la
Tierra, o biocapacidad. Se hace calculando €l area requerida para producir 10s recursos que consume la
gente, el &rea ocupada por infraestructuras 'y el area de bosque que se necesita para secuestrar el CO,
que no es absorbido por los océanos’ [WWF, 2012].

En otras palabras, |a huella ecolégica mide la cantidad de tierra 'y mar bioldgicamente productivas por
individuo, region, de todala humanidad, o de los recursos que una actividad humana requiere, su consumo
y absorcion de CO,; esta medida contrasta con la cantidad de tierray mar disponibles. EI concepto integra
de manera somera las etapas de ‘creacion, consumo y disposicién final’ de un satisfactor. No obstante, es
necesario un estudio riguroso y detallado de los efectos y emisiones implicados en la generacion de un
producto o servicio; un concepto adecuado en esta evaluacion es el andisisdel Ciclo de Vida
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Es decir, el término ‘Ciclo de Vida’ se refiere alas principal es actividades implicadas en la vida Util de un
producto, desde su fabricacion, uso y mantenimiento, hasta su disposicién fina, incluyendo la adquisicion
de lamateria prima requerida para la fabricacién del producto [EPA, 2010].

El Andlisis de Ciclo de Vida (también LCA, por sus siglas en inglés), es una evaluacion de los impactos
ambientales debidos a la fabricacidn y uso de tecnologias, productos o servicios durante todas las etapas
de su Ciclo de Vida. En éste se desarrollan estrategias que son fundamentales para eficientar el proceso de
produccion que, a su vez, permitirdn reducir de manera importante los niveles de la contaminacion
ambiental, ya que se estard considerando un mejor aprovechamiento del recurso y € reciclado de los
materiaesinvolucrados [Miller, et al., 2006; Lenzen, 2002].

El ACV es un marco metodol 6gico que estima y analiza los impactos ambientales atribuibles a Ciclo de
Vida de un producto, como los son: €l cambio climatico, la destruccién de la capa de 0zono estratosférico,
la generacion del ozono troposférico (smog), la eutrofizacion, acidificacion, el dafio en la salud humanay
los ecosistemas, |a destruccion de recursos, uso del agua, uso de suelo, €l ruido, entre otros [Rebitzer, et
al., 2004].

La EPA lo define como ‘una técnica para el andisis de los aspectos ambientales y los impactos
potencial es asociados con un producto, un proceso o servicio, através de:

= |a elaboracion de un inventario de los requerimientos de energiay materiales pertinentes, asi como de
|as emisiones a ambiente;

= |a evaluacién de los impactos ambiental es potencial es asociados con las entradas y salidas (emisiones)
identificadas en el proceso;

* lainterpretacion de los resultados para contribuir alatoma de la decisién més adecuada’ [EPA, 2010].

En éste serealiza un estudio ‘de lacunaalatumba’ delos sistemas industriales. El proceso delacunaala
tumba comienza con la obtencidn de las materias primas de la tierra para generar productos y concluye en
el momento en que todos los materiales son devueltos a la tierra. EI ACV evallia todas las etapas de la
vida de un producto, considerando que son interdependientes, o que significa que una operacion da paso a
la siguiente. Se pueden estimar los efectos ambientales acumulativos, resultado de todas las etapas del
Ciclo de Vida de un producto, incluyendo, a menudo, los efectos que no son considerados en la mayoria
de los andlisis tradicionales (por gemplo, en la extraccion de materias primas, transporte del material,
disposicion final del producto, etc.).

Al incluir los impactos durante el Ciclo de Vidadel producto, el ACV proporciona una vision detallada de
los aspectos ambientales del producto o del proceso, asi como una imagen mas aproximada de las ventgjas
y desventgjas ambientales implicadas en la seleccién de un determinado producto o proceso en particular.
Cuando se considera completo el Ciclo de Vida de un producto, junto con los flujos de energia y
material es asociados, setiene |0 que se conoce como sistemadel producto.

En la Figura 7 se observan las posibles etapas que pueden ser consideradas en un Andlisis de Ciclo de
Viday las entradas/sal udas tipicas que se pueden cuantificar [EPA, 2006].
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Figura 7. Etapas del Ciclo deVida

El proceso del ACV es un enfoque sistemético, por etapas, que consiste en cuatro componentes
principales: 1) definicion de objetivosy alcance, 2) andlisis de inventario, 3) evaluacion del impacto y, por
altimo 4) interpretacion, como se muestraen laFigura 8.

@
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objetivo y alcance

v 1

Analisis de
inventario

i

Evaluacion del
impacto

\ -
Fuente: EPA, 2006.

Figura 8. Etapas de un ACV. Fuente Norma | SO 14040/44, (2006)

Interpretacion

En la Definicion de objetivos y alcance se precisa y describe € producto, € proceso o la actividad.
Establece el contexto en € que seredliza € andlisis, e identificalos limites y los efectos ambientales que
serevisaran paralaevaluacion.

El Andlisis de inventario es la etapa en la que se identifica y cuantifica el uso de energia, agua y
materiaes, asi como las emisiones a ambiente (emisiones atmosféricas, disposicion de residuos solidos,
descarga de aguas residuales).
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Durante la Evaluacion del impacto se determinan los posibles efectos ambientales y a ser humano,
debidos a uso y consumo de energia, aguay materiales; asi como las emisiones ambientales identificadas
en el andisis de inventario.

Finamente, en la | nterpretacion se evalGan los resultados del andlisis de inventario y de la evaluacion del
efecto para seleccionar el producto, proceso o servicio adecuado; con un claro entendimiento de la
incertidumbre y de los supuestos utilizados para generar |os resultados.

Si bien e ACV es un procedimiento Unico que incluye todos los procesos y las emisiones a ambiente
debidos a la generacion de un producto, desde la extraccion de las materias primas y la produccion de la
energia necesaria en la fabricacion, hasta €l uso y la disposicién fina del mismo que, a proporcionar
alternativas, puede ser Util para que los tomadores de decisiones evallen y comparen los principales
efectos ambiental es de |os productos, procesos o servicios [EPA, 2006].

Ahora bien, la estimacién del consumo de recursos, la magnitud del flujo de residuos y las emisiones
causadas 0, de otra manera, atribuibles a Ciclo de Vida de los productos se lleva a cabo a través de la
metodologia del Inventario del Ciclo de Vida.

Los procesos dentro del Ciclo de Vida, los materiales y flujos de energia asociados, asi como otros
intercambios han sido model ados para representar el sistema de insumosy productos totales, desde y hacia
el entorno natural, respectivamente. Esto da lugar a un modelo de sistema de productos y a un inventario
de los intercambios ambiental es derivados de la unidad funcional .

La Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida, (LCIA, por sus siglas en inglés) se realiza con la ayuda de
indicadores e informacion de las principales contribuciones de la extraccién de recursos y las
emisiones/residuos en un inventario a un nimero de efectos potenciales. El resultado de un LCIA es una
evaluacion del Ciclo de Vida de un producto, sobre una base por unidad funcional, en términos de varias
categorias de impactos (tales como € cambio climético, las presiones toxicolégicos, € ruido, € uso del
suelo, etc.) y, en algunos casos, en forma agregada (como los afios de vida humana perdida debido al
cambio climético, efectos carcinogénicos, ruido, etc.) [Rebitzer, et al., 2004].

4.1 HISTORIA DEL Y METODOLOGIA DEL ACV

El ACV, tuvo sus origenes en la década de los 60’s del siglo pasado. La disminucion de las materias
primas y los recursos energéticos despertd e interés en encontrar la forma de determinar de manera
cuantitativa € uso de energiay proyectar sus fuentesy usos en el futuro. Harold Smith, en la Conferencia
Mundial de Energia de 1963, reportd sus primeros calculos de requerimiento de energia acumulada en la
obtencion de productos intermedios y productos quimicos.

Hacia 1969, algunos investigadores iniciaron un estudio interno para The Coca-Cola Company que
establecio la base de los métodos actuales del andlisis de inventario del Ciclo de Vida en los Estados
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Unidos. Al comparar los envases de diferentes bebidas y determinar cudl seria € que representaba
menores emisiones al ambiente con la menor afectacion en el suministro de recursos naturales, el estudio
determind la cantidad de materias primas, la de combustible utilizados y las cargas ambientales del
proceso de fabricacion de cada envase.

Tanto compahias de EEUU, como de Europa realizaron un andisis de inventario de Ciclo de Vida
similar, en los primeros afios de la década de 1970’s. En ese momento, la informacion disponible se
obtuvo de fuentes publicas, como documentos oficiales o técnicos, debido a que los datos industriales
especificos no lo estaban.

Posteriormente se publicaron estudios de modelos globales en The Limits to Growth de Meadows, et a.,
1972 y en A Blueprint for Survival, de Goldsmith, et a., de 1972, donde se predijeron los efectos que
tendria € cambio que gerce la poblacion mundia sobre la demanda de materias primas y recursos
energéticos finitos. Las predicciones de un agotamiento rdpido de los combustibles fosiles y de cambios
climéticos se fundamentaron en el exceso de calor residua que fomentd una evaluacién mas detallada del
uso y consumo de energia en los procesos industriales. En este periodo se realizaron cerca de doce
estudios de estimacion de los costos y |as implicaciones ambientales de las fuentes aternativas de energia
[EPA, 2006].

El proceso de cuantificacion de recursos utilizados y de las emisiones ambientales de los productos, como
se desarrolla en los Estados Unidos, es conocido como Andlisis del Perfil Ambiental y de los Recursos
(REPA, por sus siglas en inglés). En Europa, es llamado Ecobalance. Se crearon grupos publicos, con lo
gue se contribuyd a que laindustria garantizara la exactitud de lainformacion de dominio publico.

Con la escasez de petroleo durante los primeros afios de la década de 1970’s, se llevaron a cabo cerca de
15 REPA (entre 1970 y 1975). Durante este periodo se desarrollé una metodologia para la elaboracién de
este tipo de estudios. La metodologia era multietapas e involucraba ciertos supuestos. En esos afios, |os
supuestos y técnicas utilizados se sometieron a una revision concienzuda por parte de la Environmental
Protection Agency, EPA, y las principales industrias con lo que las metodol ogias fueron evol ucionando.

Desde 1975 y hasta los primeros afios de la década de 1980’s, debido a que el interés por estos estudios
integrales disminuyd por e desvanecimiento de la crisis petrolera, los aspectos ambientales fueron
desplazados por los temas relacionados con la gestion de los residuos peligrosos y municipales. No
obstante; durante ese tiempo, €l inventario del Andlisis de Ciclo de Vida continué realizandose y la
metodologia fue mejorandose a egecutarse cerca de dos estudios por afio, muchos de los cuales se
centraron en los requerimientos de energia. En ese momento, el interés europeo resultd en la creacion de
una Direccion Ambiental (DG X1) por la Comisién Europea y se desarrollaron enfoques paralelos a los
que estaban siendo utilizados en los Estados Unidos.

En 1985 la DG X1 emitié la Directiva de Contenedores de Alimentos Liquidos para el monitoreo del
consumo de energia y materias primas y la generacion de residuos solidos. Ademés trabgé en la
estandarizacion de | os reglamentos de contaminacion en Europa.
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Cuando en 1988 los residuos solidos se convirtieron en un problema a nivel mundia, se retomé a ACV
como una herramienta para analizar 10s problemas ambientales. Debido a que €l interés en todos los temas
gue involucran a los recursos y a ambiente creci6, la metodologia de ACV sufrié nuevamente mejoras.
Muchos investigadores y consultores de todo € mundo la perfeccionaron y ampliaron.

En 1991 la preocupacion por el uso inadecuado del ACV para hacer una comercializacion generalizada,
provoco reclamos de fabricantes, o que llevd a la declaracion emitida por once fiscales estatales de los
Estados Unidos en la que se denunciaba el uso de |os resultados de los ACV en la promocion de productos
y métodos estandarizados de elaboracidn de dichos estudios y de llegar a un consenso de como estas
comparaciones ambientales podrian ser utilizadas como publicidad engafiosa.

Aunado alo anterior, surgio la presion de organizaciones ambientales de legidar la metodologiadel ACV,
lo que propicio € desarrollo de normas en la Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO, por sus
siglas en inglés) 1SO 14000, 14041,14042, 14043 e 1SO 14044 (cabe aclarar que, desde el afio 2006 no se
encuentran vigentes la SO 14041, 14042 e 1SO 14043).

En €l afio 2002, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Sociedad de
Toxicologiay Quimica Ambiental (SETAC) pusieron en marcha la asociacion internacional Iniciativa del
Ciclo de Vida. La asociacion consta de tres programas enfocados en e Ciclo de Vida, poniendo en
préactica herramientas de apoyo mediante la mejora de datos e indicadores.

Uno de los programas es € de Gestién del Ciclo de Vida (LCM, por sus siglas en inglés), éste crea
conciencia y mejora las habilidades de los tomadores de decisiones mediante la generacion de
informacion, el establecimiento de foros para compartir las mejores précticas y la reaizacion de
programas de capacitacion en cualquier parte del mundo.

Otro programa es €l del Inventario del Ciclo de Vida, que permite el acceso mundia alatransparencia, da
unamayor calidad de |os datos de Ciclo de Vidafacilitando € acceso a grupos de expertos que trabajan en
sistemas de informacion de sitios web.

Finamente, el programa de Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (LCIA, por sus siglas en inglés),
incrementa la calidad y el alcance globa de los indicadores del Ciclo de Vida, promoviendo €
intercambio de opiniones entre los expertos, cuyo trabajo genera una serie de recomendaciones
ampliamente aceptadas [EPA, 2006].

En la Tabla 11 se muestra un resumen de las fechas y actividades trascendentales en e desarrollo de la
metodologia del Andlisisde Ciclo deVida
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Tabla 11: Principales actividades en la historiadel andisisdel Ciclo de Vida

1969 = El Midwest Research Institute (MRI) realiza e primer ACV para la Coca-Cola, la premisa

fundamental fue disminuir el consumo de recursos y disminuir las emisiones al ambiente.

= El desarrollo del ACV seorigind casi simultaneamente en Estados Unidos y Europa.

= Durante los afios setenta, la Franklin Associates Ltd. y la MRI realizaron més de 60 andlisis
usando métodos de balance de entradas/salidas e incorporando cél culos de energia.

1970- 1974 = LaEPA realiz6 nueve estudios de envases para bebidas. Como resultado, se sugiere no utilizar el
ACV en cualquier estudio, en especial por empresas pequefias, pues presenta costos altos,
reguiere de mucho tiempo y es necesario el manejo de empresas privadas.

= En Europa, estudios similares se realizaron en la década de | os sesenta.
= En Gran Bretafia, Lan Boustead realizé un andlisis de la energia consumida en la fabricacion de
envases (de vidrio, plastico, acero y aluminio) para bebidas. A partir de los 80’s la aplicacién del
ACV seincremento.
- Desarrollan los métodos para cuantificar el impacto del producto en distintas categorias de
problemas ambiental es (calentamiento global y agotamiento de los recursos); y
- Los estudios de ACV son accesibles a publico.

1993 = La Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC), Unica institucion lider en lo
concerniente al ACV, crea e primer cddigo internacional: Codigo de précticas para el ACV
(Code of Practice for Life Cicle Assessment), que unificaran las metodol ogias existentes. La SO
establece lineamientos de trabajo con métodos, procedimientos, y terminologias Gnicos.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de EPA, 2006.

4.1.1 Metodologia del ACV

Algunas de las caracteristicas clave de la metodologia de un ACV, mencionadas dentro de la norma
internacional 1SO 14040, son las siguientes:

= Los estudios de un ACV deben ser sisteméticay adecuadamente dirigidos a los aspectos ambientales
de los sistemas de produccion, desde la adquisicion de la materia prima, hasta su disposicion final .

= El grado de detalle y €l tiempo de un estudio de ACV puede variar, en gran medida, dependiendo de
ladefinicion del objetivoy e acance.

= El alcance, supuestos, descripcion de la calidad de los datos, metodologias y los resultados de los
estudios, deben ser transparentes. Los estudios del ACV deben discutir y documentar €l origen de
los datos de forma clara, y deben ser apropiadamente reportados.

= Deben establecerse las disposiciones, dependiendo de la aplicacion del estudio del ACV prevista,
pararespetar la confidencialidad y derechos reales.

= Lametodologiadel ACV debe ser apta para incluir nuevos descubrimientos cientificos y mejoras en
el diagndstico de latecnologia.

= Se gplican requerimientos especificos a los estudios del ACV que son utilizados en la creacion de
puntos de comparacion que sean de divulgacion publica.

= No hay bases especificas para reducir los resultados del ACV a una Unica puntuacién global o aun
nimero ya que existen ventgjas, desventgjas y aspectos compleos dentro del sistema analizado, en
las diferentes etapas de su Ciclo de Vida

= No existe un método Unico pararealizar estudios de ACV. Las organizaciones deberian ser flexibles
en laimplementacion del ACV, con base en su aplicacién especificay las necesidades del usuario.
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4.1.1.1 Definicidn de objetivos y alcance del ACV

Tanto el objetivo y el adcance de un estudio de ACV deberdn estar claramente definidos, y deberan ser
consistentes con la aplicacion prevista.

Objetivo del estudio

El objetivo del ACV deberé ser claro y de acuerdo a la aplicacion prevista; se deben dar a conocer las
razones para su gjecucion y el publico a que vadirigido [ISO 14040, 2006].

Alcance del estudio

En la definicion del alcance de un estudio de ACV, se deberén considerar los siguientes puntos, y seran
descritos de maneraclara

= |as funciones del sistema de produccidn o, en el caso de estudios comparativos, de los sistemas,

= |aunidad funcional,

= el sistema de produccion a estudiar,

= |os limites del sistera de produccién,

= procedi mientos de distribucién,

= tipos de impacto y metodologia de evaluacion del impacto y la subsecuente interpretacion que se
utilice,

= datos requeridos,

= supuestos,

= |limitaciones,

= calidad inicial de los datos requeridos,

= tipo de revision critica, en su caso,

= tipo y formato del reporte requerido para el estudio.

El acance debe estar suficientemente definido para asegurar que tanto la amplitud, la profundidad y €
detalle del estudio son compatiblesy suficientes para lograr la meta. EIl ACV es una técnica iterativa, por
lo que podria necesitar ser modificado mientras se esté desarrollando y recopilando informacion adiciona
[1SO 14040, 2006].

4.1.1.2 Funciony unidad funcional

El acance de un ACV deberd especificar claramente las funciones del sistema que esta siendo estudiado.
Una unidad funciona es una medida del rendimiento de los productos funcionales del sistema de
produccion. El propésito principal de la unidad funcional es proporcionar una referencia en la que las
entradas y salidas estan relacionadas. La referencia, necesariamente debe garantizar la compatibilidad de
los resultados del ACV. Esta es sumamente importante cuando se estan evaluando distintos sistemas pues
garantiza que tales comparaciones se han realizado sobre una base comdn.

Un sistema puede poseer un nimero de posibles funciones y la seleccionada en un estudio depende de los
objetivos y metas del estudio. La unidad funcional descrita deberé estar definiday ser cuantificable. Como
gemplo, la unidad funcional de un sistema de pintura se puede definir como la unidad de superficie
protegida por un determinado periodo de tiempo [1SO 14040, 2006].
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4.1.1.3 Limites del sistema

Estos limites determinan cudl unidad de proceso deberaincluirse dentro del ACV. Existen varios factores
que determinan los limites del sistema, incluyendo € propdésito del estudio, 0s supuestos considerados, |as
variables limite, datos y costos restrictivos, y el consumidor final.

La seleccidn de las entradas y sdlidas, € nivel de agregacion dentro de una categoria de datos y €
modelado del sistema, deberan ser compatibles con el objetivo del estudio. El sistema debe ser modelado
de tal formaque las entradas y salidas en sus limites sean | os flujos elemental es.

El criterio utilizado para establecer los limites del sistema deberd estar identificado y justificado en los
alcances del estudio. El ACV que se usa en la elaboracion de una comparacion afirmativay que se da a
conocer a publico, deberd contener un andlisis de flujo de materiales y energia para determinar su
inclusién en los alcances del estudio [ISO 14040, 2006].

4.1.1.4 Requisitos de calidad de datos

Se especifican, en términos generales, las caracteristicas de los datos necesarios para € estudio. Estos
requisitos deberén definirse para alcanzar |os objetivos y el acance del ACV.

El estudio debera cumplir con ciertos requerimientos de calidad para sustentar una comparacion destinada
a publico y paraasegurar dicha calidad, éstos son:

= coberturarelacionada con € tiempo,

= cobertura geogréfica,

= coberturatecnol 6gica,

= precision, integridad y representatividad de | os datos,

= coherenciay reproducibilidad de los métodos utilizadosen el ACV,
= fuentes de los datos y representatividad,

= |aincertidumbre de lainformacion.

4.1.1.5 Comparacion entre sistemas

En estudios comparativos, la equivalencia de los sistemas que se examinan deberd ser evaluada antes de
interpretar los resultados. Los sistemas se compararan usando la misma unidad funcional vy
consideraciones metodol 6gicas equivalentes, como el rendimiento, los limites del sistema, la calidad de
los datos, los procedimientos de asignacion, las reglas de decisién sobre la evaluacion de las entradas y
sdlidas y la evaluacion del impacto. Cualquier diferencia entre los sistemas en relacion con estos
parametros deberd ser identificaday reportada.

En el caso de estudios comparativos, la evaluacion se llevara a cabo de conformidad con la 1SO 14040 vy,
ademés, se debe realizar una evaluacion de impacto.
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4.1.2 Andlisisde inventarios

En esta etapa, se identifican y cuantifican la energia, € agua y los materiales utilizados, asi como sus
emisiones ala atmosfera[EPA, 2006].

Descripcion general del inventario del Ciclo de Vida

En e andlisis de inventario se colectaran los datos y se especificaran los procedimientos de calculo de la
cuantificacién de entradas y salidas del sistema de produccion. Estas entradas y salidas pueden incluir €l
uso de recursos y las emisiones a aire, al aguay a suelo asociadas con e sistema. Se pueden obtener
interpretaciones a partir de estos datos, dependiendo de los objetivos y del acance del ACV. Estos datos
también constituyen una vision preliminar de la eval uacién del impacto del Ciclo de Vida

Es un proceso iterativo. Conforme se recolectan los datos y se aprende més sobre e sistema, pueden
identificarse nuevos requerimientos o limitaciones que implican cambios en los procedimientos de
recopilacion de datos, de modo que los objetivos del estudio puedan cumplirse. En ocasiones se pueden
identificar los problemas que requieren de la revision del objetivo o acance del estudio, [ISO 14040,
2006].

Recopilacion de datos y procedimientos de calculo

Se recopilan los datos cualitativos y cuantitativos del inventario de cada unidad del proceso incluidas en
los limites del sistema, lo que puede implicar un uso intensivo de recursos. Las restricciones en la
recoleccion de datos deben considerase dentro del alcance y documentarse adecuadamente en e informe
del estudio.

L os procedimientos para la recoleccion de datos, variara en funcién del alcance, la unidad de proceso o la
aplicacion previstadel estudio. Algunas consideraciones importantes de célculo son [ISO 14040, 2006]:

= L os procedimientos de asignacion son necesarios en sistemas que involucran varios productos (por
gemplo, los productos de la refinacion del petréleo). Los materiales y flujos de energia, asi como las
emisiones asociadas a ambiente, se asignaran a los diferentes productos de acuerdo a los
procedimientos claramente establecidos, 10 que serd documentado y justificado.

= El célculo del flujo de energia debe considerar los diferentes combustibles y fuentes de electricidad
utilizada, la eficiencia de conversién y la distribucién del flujo de energia, asi como las entradas y
salidas delageneraciony e uso del flujo de energia.

4.1.3 Evaluacién del impacto

Se estimaran los potenciales efectos ecologicos y a ser humano por e uso de la energia, €l aguay los
materiaes, asi como |las emisiones ambientales identificadas en el andlisis de inventarios [EPA, 2006].
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Es este punto se estima la importancia de los posibles efectos ambientales utilizando |os resultados del
andlisis de inventario del Ciclo de Vida. En genera, este proceso consiste en asociar los datos del
inventario con efectos ambiental es especificos, tratando de comprenderlos. El nivel de detalle, 1a seleccion
de los impactos evaluados y |as metodol ogias utilizadas dependen del objetivo y el alcance del estudio. La
evaluacion puede incluir procesos iterativos de revision del objetivo y € acance del estudio para
determinar cuando se han cumplido los objetivos del estudio o para modificar €l objetivo y el alcance dela
aplicacion si la evaluacion indica que no se puede lograr [ISO 14040, 2006]. Adicionalmente, los datos
anteriores ala ponderacion deben permanecer disponibles.

La etapa de la evaluacion del impacto puede incluir [os siguientes elementos:

= Clasificacion: asignacion de las categorias de impacto alos datos del inventario;

= Caracterizacion: modelacion de los datos del inventario dentro de las categorias de impacto;

= Ponderacion: agrupacion de los resultados en casos muy especificos y Unicamente cuando sean
significativos.

Actualmente, la metodologia de la evaluacion del impacto contintia en desarrollo. Cabe mencionar que
existen diferentes model os de categorias del impacto que se encuentran en desarrollo, las mas utilizadas se
muestran en laTabla 12.

Tabla 12: Categorias de impacto utilizadas cominmente.

Ca_ttegor i Escala Facto_r de_ , Descripcion del factor de caracterizacion
impacto caracterizacion
Calentamiento Global Potencial de calentamiento  Los datos del inventario se transforman en
global global diéxido de carbono equivalente (COxe).
*Los potenciales de calentamiento global
pueden ser a 50, 100, o 500 afios.
Agotamiento del Global Potencial de agotamiento Los datos del inventario se transforman en
0zono estratosférico de ozono triclorofluorometano equivalente (CFC-11).
Acidificacion Regiona  Potencial de acidificacion Los datos del inventario se transforman en
Local iones hidrégeno equivalente (H).
Eutroficacion Local Potencia de eutroficacion Los datos del inventario se transforman en
fosfato equivalente (PO,).
Smog fotoquimico Local Potencial de generacién Los datos del inventario se transforman en
oxidacién fotoquimica etano equivalente (C,He).
Toxicidad terrestre Local LCs Los datos se transforman en L Cs equivalente.
Toxicidad acudtica  Local LCsy Los datos se transforman en L Cs, equivalente.
Salud humana Global LCsy Los datos se transforman en L Cs, equivalente.
Regional
Local
Agotamiento de Global Potencial de agotamiento Los datos del inventario se expresan con
recursos Regional  derecursos relacién ala cantidad de recursos utilizados
Local frente ala cantidad de recursos en reserva.
Uso de suelo Global Disponibilidad de suelo Transforma la masa de residuos sélidos en
Regional volumen através de una densidad estimada.
Local
Uso de agua Regional  Potencial de Los datos del inventario se expresan con
Local almacenamiento de agua relacion ala cantidad de agua utilizada en
relacion ala cantidad de recursos en reserva.

Fuente: Elaboracion propia con datos de EPA, 2006.
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No existen, en general, metodologias aceptadas para la asociacion consistente y precisa de los datos del
inventario con efectos ambientales especificos. Hay una subjetividad en la etapa de evaluacion del
impacto del Ciclo de Vida implicita en la seleccion, el modelado y la evaluacion de las categorias de
impacto, lo que hace fundamental 1a transparencia durante la evaluacion del efecto para garantizar que las
suposiciones estan claramente descritas y reportadas [ SO 14040, 2006].

Algunas de |as categorias de impacto ambiental que son consideradas dentro de un ACV se describen en €
siguiente apartado.

4.1.4 Categorias de impacto ambiental

Los impactos ambientales que tiene & desarrollo de un proyecto, servicio o la elaboracién de un producto
SON NuUMerosos, se tienen impactos en el suelo, € aire, e aguay en la salud humana, entre otros. Estos
impactos se agrupan para su estudio en las |lamadas categorias de impacto.

A continuacion se explican brevemente las categorias de impacto: agotamiento abiotico, acidificacion,
eutroficacion, calentamiento global, agotamiento de la capa de ozono, toxicidad humana, ecotoxicidad de
agua fresca, ecotoxicidad marina, ecotoxicidad terrestre y oxidacion fotoquimica [Martinez, E., et 4.,
2010a).

Agotamiento abidtico: Esta categoria de impacto esta referida a la proteccion del bienestar humano, la
salud humana y la salud del ecosistema. Se relaciona con la extraccion de minerales y combustibles
fosiles. El potencial de agotamiento abidtico se determina para cada extraccion de mineraes y
combustibles fosiles. Esta expresado en kg antimonio equival ente (kgSbe,)/kg de extraccion (basado en la
concentracion de las reservas).

Acidificacion: Se relaciona con las sustancias acidificantes que causan impactos diversos en el suelo,
aguas subterraneas, aguas superficiales, en los organismos, los ecosistemas y la materia. Las principales
sustancias acidificantes son: bidxido de azufre (SO,), dxidos de nitrdgeno (NOx), acido clorhidrico (HCI)
y e amoniaco (NH3). En lo que respecta a las emisiones atmosféricas, € potencia de acidificacion se
define como el nimero de iones H* producidos por kg de sustancia con relacion al SO..

Eutroficacion: Esta en relacion directa con los impactos ambientales debido a la liberacion excesiva de
macronutrientes a aire, al aguay a suelo. El nitrégeno (N) y fésforo (P) son los dos nutrientes de mayor
implicacion en la eutrofizacion. Este se expresa como fosfato equivalente (PO 4e).

Calentamiento global: El cambio climético puede provocar efectos adversos sobre los ecosistemas y la
salud humana, esté relacionado con las emisiones de GEI a la aimosfera. El cambio en e calentamiento
global se expresa como € potencial de calentamiento globa en un horizonte de 100 afios y esta dado en
kilogramos de bidxido de carbono equivalente (kgCO,eq)/kg de emisiones.
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Agotamiento de la capa de ozono: Esta categoria esté relacionada con la fraccion de radiacion UV-B que
acanza la superficie terrestre. El potencial de agotamiento de ozono de diferentes gases se expresa en
kilogramos de triclorofluorometano kgCFC-11¢/kg de emisiones.

Toxicidad humana: Esta relacionado con la exposicién y los efectos de las sustancias téxicas en un
horizonte de tiempo infinito. El potencia de toxicidad humano de cada sustancia téxica se encuentra
expresado en kilogramos de 1, 4 diclorobenceno equivalente (kgl, 4-DCBg,)/kg de emisiones.

Ecotoxicidad de agua fresca: Se relaciona con € impacto en los ecosistemas del agua dulce, como
consecuencia de la emision de sustancias toxicas d aire, a aguay a suelo, en un horizonte de tiempo
infinito. El potencial de ecotoxicidad de cada sustancia toxica se expresa como kgl, 4-DCBg/kg de
emisiones.

Ecotoxicidad marina: Esta categoria de impacto se relaciona con € impacto en |os ecosistemas marinos.
El potencial ecotoxicidad se expresa en kgl, 4-DCBg/kg de emisiones.

Ecotoxicidad terrestre: Se encuentrarelacionada con el impacto en |os ecosistemas terrestres. Se expresa
en kgl, 4-DCB¢/kg de emisiones.

Oxidacion fotoguimica: Esta categoria esta relacionada con la formacion de sustancias reactivas
(principalmente ozono) que son perjudiciales a la salud humana y los ecosistemas, que también pueden
dafar los cultivos. Los potenciales de impacto estén expresados como una emisién equivalente de la
sustancia de referencia etileno, C,H..

4.1.5 Informes, evaluacion y mejoras

La interpretacion es la etapa del ACV en la que los resultados del andlisis de inventarios y los de la
evaluacion de impactos se combinan, pero sblo los datos consistentes con € objetivo y alcance definidos
serén de utilidad y considerados por |os tomadores de decisiones como conclusiones y recomendaciones
en el informe [1SO 14040, 2006].

Los resultados de estas interpretaciones pueden ser consideradas por los tomadores de decisiones como
conclusionesy recomendaciones, de acuerdo con e objetivo y el alcance del estudio.

Con los resultados del andlisis de inventarios y de la evaluacion del impacto se seleccionara el producto
preferido, proceso o servicio, con un claro entendimiento de laincertidumbre y los supuestos utilizados en
la generacion de resultados [EPA, 2006].

La etapa de interpretacion puede involucrar € proceso iterativo de examinar y revisar el alcance del ACV,
asi como la naturaleza y la calidad de los datos colectados, consistentes con €l objetivo definido. Las
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recomendaciones de la etapa de interpretacion deberan reflgjar los resultados de los andlisis de
sensibilidad que sellevan a cabo.

A pesar de las decisiones y acciones posteriores, pueden incorporar implicaciones ambientales
identificadas en los resultados de la interpretacion, que van mas ala del estudio del Andlisis de Ciclo de
Vida, ya que también son considerados otros factores como el rendimiento técnico, los aspectos
econémicosy sociales.

4.1.5.1 Presentacion de informes

Los resultados del ACV seran justos, completos e informaran de manera precisa a los interesados. El tipo
y e formato del informe se definen durante el acance del estudio.

Los resultados, datos, métodos, supuestos y limitantes deberan ser transparentes y presentados de manera
lo suficientemente detallada para permitir al lector comprender las complejidades, ventajas y desventajas
inherentes al estudio del ACV. El informe también debera permitir que los resultados y su interpretacion
se utilicen de manera coherente con |os objetivos del estudio [Rebitzer, et al., 2004].

Cuando los resultados deban ser comunicados a terceros, es decir, a la parte interesada que no es €l
encargado o d profesiond del estudio, independientemente de la forma de comunicacion, éste ha de ser
comprensible.

El informe dirigido aterceros debe cubrir |os siguientes aspectos:
a) aspectos generaes:

1) encargado del ACV (interno o externo);
2) fecha del reporte;
3) declaracion de que € estudio se harealizado de acuerdo alalSO 14040.

b) definicién del objetivoy alcance;
c) andlisis de inventario del Ciclo de Vida: recopilacion de datos y procedimientos de célcul o;

d) evaluacion de impactos del Ciclo de Vida: metodologia y resultados de la evaluacion de impacto
gue sellevo a cabo;

e) interpretacion del Ciclo de Vida
1) resultados;
2) supuestos y limitaciones asociadas con lainterpretacion de |os resultados, tanto en metodol ogia
como |os datos relacionados;
3) datos de evaluacion de calidad,
f) revision critica:
1) nombre y dfiliacidn de los encuestados;
2) informes de revision critica;
3) respuestas a las recomendaciones.
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Si se han de comparar |os resultados, |as siguientes cuestiones también se presentaran dentro del informe
[Rebitzer, et a., 2004]:

= andlisis de flujos de materiales y energia, justificando su inclusiéon o exclusion;

= evaluacion de la precision, integridad y representatividad de |os datos utilizados;
= descripcion de la equivalencia de |os sistemas que se comparan;

= descripcion del proceso de examen critico.

Después de la compilacién, tabulacién y andlisis preliminar de todos los intercambios del ambiente
(emisiones, consumos de recursos, etc.) en e denominado Inventario del Ciclo de Vida (Life Cycle
Inventory, LCI, por sus siglas en inglés), son a menudo necesarios en e célculo e interpretacion los
indicadores de los efectos potenciales asociados a estos intercambios con € entorno natural, 1o que se
conoce como Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (Life Cycle Impact Assessment, LCIA, por sus
siglas en inglés) [Rebitzer, et al., 2004].

En €l siguiente apartado se presenta un caso de estudio del Andlisis de Ciclo de Vida de los generadores
edlicos de mayor uso en México en el que se sigue esta metodologia que ha sido publicado en la Applied
Thermal Engineering (A.V. Vargas, et d., Life cycle assessment: A case study of two wind turbines used
in Mexico, Applied Thermal Engineering, 2015)°. Se analizan los impactos ambientales de |a fabricacion
de dos turbinas edlicas de 2.0 MW de capacidad nominal y 80 metros de diametro [the wind power,
2013a; CFE, 2013Db].

®http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2014.10.056.
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4.2 CASO DE ESTUDIO DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LOS GENERADORES EOLICOS DE
MAYOR USO EN MEXICO

Con € fin de aplicar los conceptos presentados en secciones anteriores, se realizo un estudio de caso de
dos turbinas ya instaladas en México. EIl ACV mostro los impactos ambientales por € uso de diferentes
materialesy el consumo de electricidad en lafabricacion de |os principales componentes de las turbinas en
las fases de fabricacion, construccién y disposicion fina. Los resultados mostraron que los impactos
ambientales mas intensivos provienen de los componentes de la nacelle y de la torre en ambas turbinas y
gue dentro de las fases del ciclo de vida, la turbina A tiene menos impactos ambientales que la B,
especificamente durante lafabricacion y ladisposicion final. Este estudio es de utilidad alos tomadores de
decisiones en e disefio de productos tecnolégicos y su comercializacion pues podrian determinar
caracteristicas de los aerogeneradores que pueden modificarse para mitigar los impactos ambientales,
contribuyendo a la innovacion tecnoldgica en temas la sustentabilidad y de energias renovables en
Meéxico.

El desarrollo de la tecnologia edlica in situ ofrece a pais la posibilidad de maximizar el uso de las
capacidades tecnol 6gicas existentes y lainfraestructura de laindustria nacional [ENCC, 2013; PND, 2013;
SENER, 2013c; Medina-Ross, et a., 2005]. Sin embargo, no hay estudios que consideren los impactos
ambientales que esta tecnologia podria producir [Gonzdlez Galarza, et al., 2013; Huacuz, 2008; Borja
Diaz, et d., 1998]. En edta tesis se presenta un estudio de caso de dos aerogeneradores utilizados en
México y su impacto ambiental através de un Andlisis de Ciclo de Vida, resultados publicados en 2015
[Vargas, et a., 2015]. Por lo tanto, proporciona elementos Utiles para la produccién sustentable de esta
tecnologiaen México.

Cabe destacar que a nivel internacional, se han realizado estudios similares en Japén [Hondo, 2005],
Espafia [Martinez, et a., 2010a; Martinez, 2009a; Martinez, et al, 2009b], Dinamarca [Garrett & Rende,
2013; Garrett & Rende, 2011; Elsam Eng., 2004; Schleisner, 2000], Australia [Crawfor, 2009], Francia
[Tremeac, 2009], Austria [Guezuraga, 2012] y el Reino Unido [Greening, 2013]. Sin embargo, realizar una
compilacion compl eta de estudios es muy complicado debido a la escasa literatura disponible de ACV con
respecto a los aerogeneradores comerciaes y en la generacion de energia eléctrica en México [SENER,
2013a; Cancino, et al., 2011]. En este caso, a diferencia de otros estudios realizados en México y con €
fin de ir més ala de lainvestigacion y de las limitaciones contextuaes de la redidad local, se andizé la
tecnol ogia edlica comparando dos tipos de turbinas de viento que proporcionan resultados importantes.

L os aerogeneradores seleccionados (A y B) son los terceros mas utilizados en México (24%); 10s otros son
turbinas con una capacidad nominal de 1.5 MW (32%) y 850 kilowatts (kW) (30%) [the wind power,
2013a; the wind power, 2013b; IEA, 2013; AMDEE, 2012]. Estos generadores tienen una vida Util
estimada de 20 afios, pero su principal diferencia estriba en la cantidad de materiales y energia utilizados
durante |a fase de fabricacion de sus componentes, en la de construccion y durante el desmantel amiento.
Estas diferencias se presentan en las Tablas 1y 2 del Anexo VII Life Cycle Assessment: a case study of two
wind turbines used in Mexico. En este estudio de caso se asumi6 la capacidad edlica instalada en México
en el ano 2011 de 1.1% de la capacidad total [ CFE, 20134].

A partir de las diferencias en los parametros mas importantes del inventario de Ciclo de Vida de cada una
de las turbinas (ver Anexo VII para detalles) se calcularon las categorias de impacto considerando los
factores de emision del sector eléctrico reportado en la literatura mexicana [SENER, 2013c; Santoyo-
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Castelazo, 2011] y la base de datos Ecoinvent (v2.1) utilizando e software SimaPro (version 7.2.4, Pre
Consultores). Es preciso indicar que € inventario del ciclo de vida utilizado en € andlisis, es de la
literatura disponible [Garrett y Rande, 2013; Garrett y Rande, 2011; Martinez, et a, 2010a.; Martinez,
2009a; Martinez, et al, 2009b; Elsam Eng., 2004]. Los principales materiales utilizados en las fases de
fabricacion y de la construccién se muestran en laTabla4 del Anexo VII.

Se excluy0 la fase de transporte, ya que se supuso que la planta de produccién del aerogenerador se
encuentra cerca a sitio de construccién y operacion del parque edlico, al igua que el sitio de disposicion
final por o que también se descartd e transporte en la etapa de disposicion final. Tampoco se consider6 la
etapa de operacion del aerogenerador; por lo tanto, ni la electricidad utilizada en € mantenimiento u otros
cambios (como el consumo de lubricantes, reemplazo de piezas dafiadas, etc.) hechos a la turbina durante
su vida til, se toman en cuenta. Considerando lo anterior, este caso de estudio se centro solo en conocer
e impacto ambiental de los diferentes materiales y la electricidad usados en la fabricacion de un
aerogenerador. Asimismo, se supuso que la fase de eliminacion final requiere e 90% de la electricidad
utilizada para la fabricacion del aerogenerador [Martinez, 2009a; Martinez, et al, 2009b].

Launidad funcional considerada en este caso de estudio fue la e ectricidad total (en kilowatts-hora -kWh-)
utilizada en & proceso de produccion de los materiales involucrados en las fases de fabricacion,
construccién y disposicién final de un generador edlico de 2.0 MW de capacidad y 80 m de diametro
[Guezuraga, 2012; Crawfor, 2009; Tremeac, 2009]. Asimismo, se considerd una vida media del
aerogenerador de 20 afios [Garrett y Rande, 2013; Garrett y Rande, 2011; Martinez, 2009a; Martinez, et
al, 2009Db].

Las actividades tipicas de cada una de las fases del ACV se definieron como se muestraen la Tabla 13 y
estan basadas en el modelo de ACV de una turbina edlica definido por Martinez, et al. (2009) que indica
que la fabricacién incluye la extraccion, la explotacion, la refinacion, procesamiento y produccién de
materiales para componentes y subcomponentes, asi como la fabricacion de componentes; la construccion
comprende la cimentacion y levantamiento del aerogenerador en el sitio; finalmente la disposicién final
incluye € desmantelamiento del rotor, la torre y la nacelle, € transporte en camion hasta el sitio de
confinamiento y en algunos casos € reciclgje de los componentes [Garrett y Rende, 2013; Guezuraga,
2012; Martinez, 2009a; Tremeac, 2009; Dismukes, et a, 2009;. Gagnon, et a, 2002; J. Guinea, 2002].
Este sistema se muestra en la Figura 1 del Anexo VII. El andlisis se hizo con base en la cantidad de
materiales y de electricidad requeridos en dichas fases [Garrett y Ronde, 2011; Martinez, et al, 2010b;
Dismukes, et al, 2009; Elsam Eng., 2004; Gagnon, et al, 2002; J. Guinea, 2002; Varming y Hassing,
2001].

Este caso de estudio se gjusto a las hormas de ACV 1SO 14040 y 14044 [ISO 14040, 2006, 1SO 14044,
2006]. Con base en éstas, se analizaron los impactos ambientales de acuerdo con las categorias siguientes:
potencia de calentamiento global (PCG), potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAO), potencia
de toxicidad humana (PTH), potencia de ecotoxicidad del agua fresca (PEAF), potencial de ecotoxicidad
marina (PEM), potencial de ecotoxicidad terrestre (PET), potencial de agotamiento abidtico (PAA),
potencial de formacion fotoquimica de ozono (PFFO), potencial de acidificacion (PA), y e potencia de
eutrofizacién (PE). Los impactos se estimaron através de la metodologia CML-2001, como seindicaen €
Anexo VIl [Garrett y Rande, 2013; Garrett y Rande, 2011; Martinez, et a, 2009a; Martinez, et a, 2009b;
Dismukes, et al, 2009; Pehnt, 2006; Elsam Eng., 2004; Gagnon, et a, 2002; Guinée, 2002; Schleisner,

2000].
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Tabla 13: Principales actividades comiinmente incluidas en e ACV de un aerogenerador.

Fase Actividades

Fabricacion Extraccién/produccion (extraccion, refinacion, procesamiento
y construccién) de materiales para la fabricacion de
componentes del aerogenerador (acero, concreto, fibra de
vidrio, etc.).
Fabricacion de lanacelle, el rotor, lasaspasy latorre.

Construccion  Construccion de la cimentacion y montgje del aerogenerador

en € lugar.
Disposicion Desmantelamiento del rotor, la torre y la nacelle del
final aerogenerador; transporte en camion a sitio de disposicién vy,

en algunos casos, reciclaje de los componentes.

Fuente: Martinez, et al., 2009a.

Una vez obtenidos los resultados de caracterizacion de las categorias de impacto seleccionadas, se
elaboraron las Figuras 9 a 13 (ver Anexo VII). Es preciso indicar que se muestran los resultados hasta la
etapa de caracterizacion debido a que permite realizar una comparacion mas sencilla, pues existen muchas
maneras de normalizacién que hacen poco usual presentar 10s resultados normalizados [Batumbya, et al.,
2006]. Estos también se compararon con resultados internacionales [Greening, 2013; Guezuraga, 2012;
Crawfor, 2009; Tremac, 2009].
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Figura 9. Impactos ambiental es de |os aerogeneradores A y B de 2.0 MW de capacidad.
Donde PCG es el potencial de calentamiento global, PAO es el potencial de agotamiento de la capa de ozono, PTH
es el potencial de toxicidad humana, PAEF e potencial de ecotoxicidad del agua fresca, PEM es el potencial de
ecotoxicidad marina, PET es el potencial de ecotoxicidad terrestre, PAA es el potencial de agotamiento abiético,
PFFO es el potencia de formacion fotoquimica de ozono, PA es € potencia de acidificacion, y PE el potencial de
eutrofizacién, expresadas en g, kg o ton segln €l impacto.
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Como se ha visto en los inventarios del ciclo de vida, ambas turbinas edlicas son fabricadas con los
mismos materiales; sin embargo, es € aerogenerador B e que requiere una mayor cantidad de cada
material, asi como de energia eléctrica, que la turbina edlica A. Se considerd que los resultados estan en
funcion de la cantidad de materiales ya que no hay diferencias significativas en el tipo de materiales de
construccién entre las dos turbinas edlicas y € efecto de aquellos materiales que son diferentes en los
aerogeneradores (y que se encuentran en cantidades peguefias), no alteran significativamente los
resultados de las categorias de impacto.

Los hallazgos sugieren que el aerogenerador A tiene menos impactos ambientales que la turbina edlica B.
La Figura 10 y la Figura 11 muestran la contribucion de las diferentes fases del Ciclo de Vida en los
impactos de las turbinas de A y B. El mayor impacto acumulativo fue en la fase de fabricacion en ambas
turbinas (52%). La construccion contribuye con menos del 1% y la fase de disposicion final con cerca del
47%.
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Figura 10. Contribucion de las diferentes fases del ciclo de vida alos impactos en € aerogenerador A:
fabricacion, construccion y disposicion final.

El potencia de agotamiento de la capa de 0zono se estimo en 45.84 gCFC-11,, para €l aerogenerador A 'y
63.10 gCFC-11, para e B (Figura9). Las emisiones de laturbina A durante |a fase de fabricacion y lade
disposicion final fueron 23.95 gCFC-11, y 21.55 gCFC-11,, respectivamente (Figura 10) y para la
turbina de B fueron 33.19 gCFC-11, y 29.87 gCFC-11, en las mismas fases (Figura 11). EIl PAO se
refiere a la fraccion de la radiacion UV-B que llega a la superficie de la tierra [Martinez, et a., 20104].
Como puede verse, laturbina edlica con € valor mas ato de PAO en este caso eslaB, |0 que contribuye a
un mayor deterioro de la capa de ozono. El PAO implicaimportantes riesgos a la salud humana debido a
aumento ala exposicion de radiacion ultravioleta
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Contribucién de las diferentes fases del ciclo de vida alosimpactos en e aerogenerador B:
fabricacion, construccion y disposicion final.
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Figura 12. Contribucién de las diferentes fases del ciclo de vida alos impactos en € aerogenerador A por

componente: rotor, cimentacion, torre y nacelle.
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Figura 13. Contribucion de las diferentes fases del ciclo de vida alosimpactos en € aerogenerador B por
componente:; rotor, cimentacion, torre 'y nacelle.

El PCG del aerogenerador A fue de 403.56 tCO,yq y de 551.94 tCO,e para la turbina B (Figura 9).
Durante las fases del Ciclo de Vida, los componentes con los mayores impactos ambientales fueron la
nacelle (310.84 tCO. de laturbina A y 461.29 tCO, de laB) y latorre (51.24 tCO, del aerogenerador
A'y 58.84 tCO,. del B), respectivamente (Figura 12 y Figura 13). En todos |os casos, |0s componentes de
la turbina edlica B requirieron méas materiales que los de la A; ésto podria explicar que los valores del
potencial de calentamiento global del aerogenerador B hayan sido los mayores. En las tablas 1 y 2 del
Anexo VI se puede observar que la turbina B demanda un mayor consumo de materiales y energia que la
A; siendo este indicador una medida de cuanto una masa dada de GEI contribuye a calentamiento global
[Guezuraga, 2012], entonces, € aerogenerador B tiene un factor de impacto superior al del A.

Se encontré que €l potencial de toxicidad humana de la turbina A fue de 421.54 tDCB, y de 580.64
tDCB¢, paralaturbina B (Figura 9). Las emisiones a la atmdsfera en la fase de fabricacion y disposicion
final fueron 220.37 tDCBy; y 198.33 tDCBy, respectivamente para la turbina edlica A (Figura 10), y de
305.38 tDCB¢ y 274.84 tDCB¢ para la B en las mismas fases (Figura 11). El PTH se refiere a la
exposicion y efectos de las sustancias téxicas. Estas sustancias podrian causar toxicidad aguda,
irritacién/efectos corrosivos, efectos aergénicos, dafio organico irreversible, efectos cancerigenos,
genotoxicidad, toxicidad para el sistema reproductivo, efectos teratogénicos, y neurotoxicidad [ Stranddorf,
et a., 2005]. Con base en los resultados obtenidos, la turbina edlica B representa mayores ef ectos adversos
sobre la salud humana.

El potencial de ecotoxicidad del agua fresca del aerogenerador A fue de 58.11 tDCBg y de 80.00 tDCBy,
para e B (Figura 9). Durante las fases del Ciclo de Vida, los componentes con los mayores impactos
ambientales fueron la nacelle (45.06 tDCB, paralaturbina A y 66.86 tDCB, paralaturbinaB) y latorre
(7.43 tDCB para el aerogenerador A 'y 8.53 tDCBg, para el B; Figura 12 y Figura 13, respectivamente).
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Este parametro reflgja los impactos en |os ecosistemas de agua dul ce debido a las emisiones de sustancias
téxicasen €l aire, e sueloy el agua[Martinez, et d., 2010a]. El inventario de laturbina edlica B contiene
una mayor cantidad de materiales y energia, esta caracteristica hace que los valores del PEAF sean méas
altos en todas las fases del ciclo deviday en el andlisis por componente.

El PEM estimado para la turbina A fue de 479.16 tDCBy, y para la B de 659.43 tDCB, (Figura 9). Las
emisiones a la atmosfera durante las fases de fabricacion y disposicion final fueron de 250.27 tDCBg, y
225.24 tDCBq, respectivamente para € aerogenerador A (Figura 10), y de 346.82 tDCBy y 312.13
tDCB¢, para € B en las mismas fases (Figura 11). El potencial de ecotoxicidad marina se asocia con
impactos en los ecosistemas marinos [Martinez, et a., 2010a]. Como en los casos previos, laturbinaedlica
B tiene valores mas altos que la A, debido a que esta Ultima requiere menos materiales y energia en la
obtencion sus componentes.

El potencial de ecotoxicidad terrestre del agrogenerador A fue de 21.66 tDCBy y de 20.19 tDCB, para €
B (Figura9). Laturbinaedlica A emite 7.66 tDCBg, durante la fase de fabricacion y cerca de 6.90 tDCB,
en la de disposicion final (Figura 10); en contraste, la turbina B emite 10.62 tDCB,, durante la fase de
fabricacion y 9.56 tDCB, en la fase de disposicion final (Figura 11). EI PET es una medida del impacto
en la calidad de los ecosistemas terrestres [Martinez, et a, 2010a; Tremeac, 2009]. Con base en los
resultados obtenidos, la turbina edlica B tiene valores mas altos de PET durante las fases de fabricaciéon y
disposicion final eliminacion que laturbina A

El valor del potencial de agotamiento abiotico del aerogenerador A es de aproximadamente 2.98 tSh,, €
de laturbina B fue de 4.09 tSby,. (Figura 9). Durante las fases del Ciclo de Vida, |os componentes con los
mayores impactos ambientales son la nacelle (2.31 tSbe, de laturbina A y 3.42 tSbe, de la turbina B), la
torre (0.38 tSheq paralaturbina A 'y 0.44 tShe, paralaB), y € rotor (0.27 tSb, dela A 'y 0.23 tShy, de la
turbina edlica B; Figura 12 y Figura 13). El potencia de agotamiento abidtico indica el grado de
proteccion del bienestar humano, asi como la salud humana y del ecosistema. Esta directamente
relacionado con la extraccién de minerales y combustibles fésiles [Greening, 2013; Martinez, et a.,
20104]. En genera, e aerogenerador B tiene un PAA mayor que € A; en este punto es importante
recordar que laturbina B requiere una mayor cantidad de materialesy energia en su fabricacion.

Durante €l Ciclo de Vida de los aerogeneradores, las emisiones de C,Hyeq fueron de 0.33 tCHq en €
aerogenerador A y de 0.46 tC,Hue en @ B (Figura 9). El potencial de formacion fotoquimica de ozono
explica la formacién de sustancias reactivas (principamente de ozono), debido a la accién de laluz solar
sobre los contaminantes del aire, estas sustancias causan darfios a la salud humana y a los ecos stemas,
también puede dafiar los cultivos [Tremeac, 2009, Stranddorf, et a., 2005]. El aerogenerador B tiene un
PFFO més altaque laturbina A.

El potencial de acidificacion se estimé en 4.63 SO, paralaturbina edlica A, mientras que € delaB fue
de 6.37 tSO,q (Figura 9). El principal contribuyente a esta categoria de impacto en ambos
aerogeneradores fue la nacelle, su valor fue 3.59 tSO,e; en € A 'y de 5.32 tSO, en laturbina B (Figura 12
y Figura 13). El PA est4 asociado con sustancias acidificantes que causan numerosos impactos sobre los
organismos, ecosistemas y materiales, en el suelo y en aguas superficiales y subterréneas [Martinez, et al.,
2010a]. El mayor contenido de materiales y uso de energia de la turbina edlica B implica un mayor valor

total de PA en comparacion con laA.
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Finalmente, el potencial de eutroficacion determinado en laturbina A fue de 0.21 tPO 4oy y de 0.29 tPO 4
en la B (Figura 9). La mayor contribucion a esta categoria de impacto la tiene la nacelle de ambas
turbinas; €l PE en el aerogenerador A fue de 0.16 tPO4 y € del B fue 0.24 tPO'4, (Figura 12 y Figura
13). El PE se asocia con todos los impactos ambientales debidos las dtas concentraciones de
macronutrientes que son liberados al suelo, a airey al agua. Los nutrientes directamente rel acionados con
esta categoria de impacto son € nitrogeno y e fésforo [Martinez, et al., 2010a]. Estos resultados, en
relacion con la cantidad de materiales y energia utilizados en la eaboracion de cada aerogenerador
mostraron que el valor del PE delaturbina B excede d delaA.

En la literatura existen diversos estudios de ACV de turbinas edlicas. Sin embargo, no es posible hacer
una comparacion directa debido a los diferentes supuestos que son hechos, incluyendo € tamafio, la
capacidad, los materiadles y la electricidad utilizada en e Ciclo de Vida de las turbinas, las regiones
geogréficas e incluso |as metodol ogias empl eadas en la estimacién de |os impactos ambiental es [ Greening,
2013]. Por gemplo, sdlo en la categoria de impacto potencial de caentamiento globa (PCG), se
encontraron diferentes valores para aerogeneradores con una potencia nomina de 3.0 MW [Crawfor,
2009] y 250 watts [ Tremeac, 2009], que van desde 5,530 tCO,e @ 0.11 tCO,q, esto es 3,692.1 tCO,, fuera
de rango para una turbina de 4.5 MW [Tremeac, 2009]. Si bien € PCG estimado en este estudio de caso
de un aerogenerador de 2.0 MW de potencia cae en €l rango entre 403 tCO,q (turbina A) y 552 tCO,q
(turbina B), € valor es comparable con las 578 tCO,, de turbinas de 1.8 MW [Guezuraga, 2012], pero
completamente diferente alas 1,164 tCO,¢, de un aerogenerador de 2.0 MW [Guezuraga, 2012].

Lo anterior sugiere que no hay relacion aparente entre los impactos ambientales y €l tamafio de la turbina
en términos de materiales y electricidad utilizados en el ACV. Al igua que en otro tipo de estudios de
estudios de ACV en donde la comparacion de los impactos ambiental es de | as turbinas edlicas es por kWh
de electricidad suministrada, los resultados han mostrado valores discordantes en aerogeneradores
diferentesy similares [Greening, 2013].

4.3 CONCLUSION

La metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida es una herramienta Gtil en la evaluaciéon de los impactos
ambientales implicados en la fabricacion de los productos que son utilizados en la vida diaria. En este
estudio es posible incluir todas las etapas que se consideren convenientes con €l fin de obtener resultados
lo més apegados a la realidad posible. Los resultados dan la oportunidad de elegir entre varias opciones a
aquella con menores efectos al ambiente.

También, gracias a los datos obtenidos, es posible elegir los materiales y los procesos menos intensivos
energéticamente; se puede considerar, a su vez, una etapa de reciclge de productos que, en la préactica,
permitareducir cada vez més la extraccion de materias primas y la reduccién de residuos que van a parar a
rellenos sanitarios (en e mejor de los casos), logrando un producto o servicio menos contaminante y
sustentable.

Cada categoria de impacto representa un efecto en el ambiente, en la salud humana, en la disponibilidad
(agotamiento) de los recursos, en € uso del agua y del suelo que tendra consecuencias a nivel local,
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regional, o global. De ahi la importancia de que cada uno de sus potenciales sean determinados. Cabe
destacar que los resultados de un ACV pueden ser interpretados en e ambito ambiental, en € econémico y
también en el social.

En este capitulo se presentaron los resultados del andlisis del Ciclo de Vida de dos aerogeneradores de
80m de didmetro y 2MW de capacidad, modelos que son de los més utilizados en e pais para la
generacion de energia el éctrica.

Los resultados del ACV permitieron hacer una comparacion entre las turbinas y argumentar la seleccion
de un aerogenerador sobre € otro. El estudio de caso mostré que los componentes con mayores impactos
en el ambiente son la nacelley latorre en ambos disefios de aerogenerador. Se estimo que la turbina edlica
A tiene menores impactos ambientales que la turbina B en |as fases de fabricacion y disposicién final. Por
gemplo, e PCG delaturbina A es casi un 27% menor que el de laturbina B. Al parecer, las cantidades y
el tipo de materiales que integran a ambos aerogeneradores y sus componentes (especialmente la nacelle y
latorre), son la causa principal del incremento en los impactos ambiental es.

Por giemplo, la nacelle de la turbina edlica A utiliza una cantidad 26.82% menor de materiales que la
turbina B (se trata principalmente de componentes metélicos) y la torre de la turbina A utiliza 12.80%
menos materiales (como el acero) que la turbina B. De acuerdo con los resultados del estudio, el uso de
menos materiales en la fabricacion y en los componentes de l0s aerogeneradores podria representar una
oportunidad de mejora del disefio. Este andlisis puede ser de utilidad a los tomadores de decisiones en la
produccion comercial de turbinas edlicas en México; por g emplo, paraidentificar aquellos materiaes que
podrian ser sustituidos o0 minimizados con e fin de reducir los impactos ambientales de los
aerogeneradoresy el uso de materiales que son menos intensivos en energia durante la fabricacion.

En general, la reduccién de los impactos ambientales de las turbinas puede facilitar la innovacion
tecnol6gicay la produccion de tecnol ogias sustentables a base de fuentes renovables en México.

Por otra parte, la fabricacion de los componentes de las turbinas edlicas en México podria implicar la
generacion de una cantidad menor de dafios en algunas de las categorias de impacto (por el transporte),
comparadas con las que son emitidas en sus paises de origen, 1o que no solo da como resultado la
disminucion de emisiones contaminantes sino la generaciéon de fuentes de empleo que, a la par trae
consigo e incremento del nivel de vida de los pobladores, fomentara el cambio delamatriz energéticay la
disminucion paulatina de gases contaminantes por concepto de generacion eléctrica.




5 FACTORES ECONOMICOS Y SOCIALES RELACIONADOS CON LA ENERGIA EOLICA EN
MEXICO.

INTRODUCCION

Con €l paso de los afos, los costos de la tecnologia edlica han ido en decremento. Se ha logrado la
construccion de generadores de mayores dimensiones y capacidades, cada vez, con menores costos. Esta
tecnologia ha sido la que mayor expansion ha tenido en los Ultimos afios. Se encontrd que en las Ultimas
dos décadas la variacion en el tamafio y potencia de una turbina ha sido importante provocando que, €l
costo de la energia edlica presentara un decremento estimado en un 90%. Se espera que con €l avance en
las investigaciones y el desarrollo de materiales, asi como con la implementacion de nuevas tecnologias,
se incrementen los volumenes de produccién y los costos disminuyan aln mas. Durante € 2012 la
capacidad adicionada anual de generacion de energia edlica fue de 44.8 GW, con ello se logré una
capacidad total acumulada de 282.5 GW anivel mundial [Romero Hernandez, et a., 2011].

Pero ¢qué factores son los que influyen directamente en el encarecimiento de la tecnologia? ¢Depende
Unicamente de la cantidad de energia que se puede llegar a general a partir del potencia que ha sido
estimado previamente a la construccion del campo edlico? Con base en la experiencia generada por los
principal es paises desarrolladores de investigacion eol oel éctrica a través de |0s afios se contesta de manera
breve a estas interrogantes.

Una investigacion redizada con datos de generadores edlicos de gran escala (>50 kW) recopilados de
instituciones educativas, asociaciones edlicas y centros de investigacion de los Estados Unidos, Canada y
Europa, mostro que los principales factores que influyen en los costos de un proyecto principal mente son
[Romero Hernandez, et al., 2011]:

= Lamadurez de latecnologia

= Las dimensiones del proyecto

= Tipo de equipo seleccionado

= Condiciones geogréaficas y topograficas del sitio del proyecto
= Condiciones politicas, regulatoriasy sociales

= Los pardmetros financieros

= Lavelocidad del viento.

En el I1stmo de Tehuantepec se destinaron 2,616 millones de ddlares a la compra de 1,269 turbinas edlicas
(914 de Vestas -Dinamarca-, 58 de Clipper -EEUU-, 317 de Accionay 426 de Gamesa -Espafia-), cuyos
componentes son fabricados en su mayor parte en los paises mencionados y tienen un bagjo porcentgje
producido en México [Juarez-Hernandez y Lebn, 2014].

Por otro lado, cuando se habla de la construccion de un proyecto edlico Unicamente se da a conocer la
capacidad de generacion, la produccién anual esperada, lainversion requerida, la cantidad de toneladas de
CO, que se evitaran con su operacion o € nimero de turbinas con las que contara el campo edlico pero
poco se habla de los beneficios sociaes que su construccion acarreard o del descontento de los pobladores
de las regiones en las que dicho campo se erigira
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Son numerosos |os aspectos sociaes que estan en juego durante € desarrollo de un proyecto, por 1o que es
de sumo interés lograr que los beneficios recaigan por igual en desarrolladores del proyecto y los
habitantes duefios de las tierras y otros consumidores. Al final, e efecto (integral) se reflgara en €
incremento del nivel de vida de la poblacion, € incremento en los beneficios econémicos por uso de
tecnologias més limpias de generacion de electricidad y mejoras en el ambiente, principalmente por la
disminucion de la concentracion de GEI.

Cabe destacar que hay autores que precisan la existencia de cierta dificultad en la ‘separacion’ de la
componente socia de la componente econdmica por estar intimamente ligadas. Sin duda incluir la
dimensién social y econémica (socioecondmica) en un andlisis de los efectos que trae consigo €
desarrollo de un nuevo proyecto reflgja @ interés en una produccion més responsable. No obstante, lafata
de informacion completa, y en € caso de México, regionalizada implica el uso de datos secundarios 0
poco confiables que en su mayoria son cuaitativos. Por jemplo, el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (UNEP por sus siglas en inglés) desarroll6 una metodologia mediante la que es
posiblereadizar un Andlisisde Ciclo de Vidasocia, S-LCA, (0 econémico, C-LCA).

En los siguientes parrafos se mostraran las principales ideas de las metodologias mencionadas y se
complementardn con otras consideraciones (tiles en la determinacion de los impactos socides de un
proyecto dado.

5.1 FACTORES ECONOMICOS

Seguin Borja [Borja Diaz, et a., 1998] € precio de compra de la energia eoloeléctrica es cuestion de
politica energética y de la situacion del mercado de la energia de cada pais. El costo de la energia
eol ol éctrica depende del proyecto especifico y es sensible a varios factores, como lo son el régimen de
viento en el sitio de instalacion de la central, e grado de dificultad para la construccién, operacion y
mantenimiento, la distancia respecto a punto de interconexion con lared el éctrica convencional, €l costo
y comportamiento de los aerogeneradores utilizados, la infraestructura disponible (vias de acceso),
costo del terreno (renta o venta), asi como de las condiciones de financiamiento del proyecto.
Dependiendo del proyecto, el costo de |os aerogeneradores representa entre el 60 y 70% del costo total de
inversion. Los aspectos a considerar para determinar € costo de generacion edlica de electricidad ($/kWh)
son los siguientes [IEA, 2011]:

1) Tiempo de vidadel proyecto

2) Costo capita

3) Costo capita & afio

4) Precio delas turbinas, cimientos, vias de acceso, construccion, etc.
5) Costo total por afio

6) Turbinas edlicas e instalacion

7) Operacion y mantenimiento

8) Didmetro del rotor, aturarespecto a €je, y otras caracteristicas fisicas
9) Produccién anual de energia

10) Velocidad promedio del viento + caracteristicas del sitio.

11) Precio del costo de adquisicién delatierrao larentade latierra
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Considerando los factores anteriores, la I[EA hacia Marzo del 2011 obtuvo los costos nivelados (L COE,
por sus siglas en inglés), que son una medida primigenia para describir y comparar 1os costos de la energia
edlica de pais en pais (Tabla 14). De manera que esta medida es la suma de todos los costos durante todo
el tiempo de vida de un proyecto edlico dado, para distintos paises [|IEA, 2011].

Tabla 14: Costos de generacion edlica por pais.

Pais [1819,2
(USD/MWh)
Suiza 167
Holanda 131
Alemania 118
Espafia 115
Suecia 93
Estados Unidos 91
Dinamarca 85

Fuente: IEA, 2011.

Las diferencias de costos entre, por gemplo Suiza y Dinamarca, estan dadas principamente por los
subsidios existentes en estos paises, asi como por € proceso mismo de generacion de la energia (régimen
de viento, seleccion del sitio, disefio de laturbina edlica) entre otros factores.

Del 2005 a 2009 los precios de las turbinas se incrementaron en respuesta a crecimiento de la demanda
mundial, el aumento de los costos de los materiales y otros factores,; desde entonces se han incrementado
tanto la escala como la eficiencia, mejorandose | os factores de capacidad y reduciéndose |os costos de los
generadores, asi como los de operacion y mantenimiento. El exceso de oferta en los mercados mundiales
ha reducido ain més los precios, beneficiando a los desarrolladores por las mejoras en la competitividad
de los costos de |a energia edlica con respecto a los combustibles fosiles. Sin embargo, |a creciente presion
tendiente alabagjaen los preciosy el aumento de la competencia entre fabricantes, la baja en el precio del
gas, asi como la reduccién en el apoyo de politicas debido a la austeridad econdémica han puesto en riesgo
alaindustria[REN21, 2013].

Los costos actuales de la tecnologia edlica terrestre le permiten ser mas competitiva con respecto a cada
kWh generado en las nuevas plantas a carbon o gas, incluso sin esquemas compensatorios, en varios
mercados (incluyendo Australia, Brasil, Chile, México, Nueva Zelanda, Sudéfrica, Turquia, gran parte de
la UE, y agunos lugares de la India y los Estados Unidos). Segin una estimacion, 1os costos nivelados
mundiales por MWh de energia edlica terrestre disminuyeron en un 15% entre 2009 y principios del 2014
mientras que los costos de esta tecnologia costa af uera se incrementaron a aumentar las profundidades a
fondo de anclgjey ladistanciade la costa[REN21, 2014].

En los ultimos afios, los costos capitales de la energia edlica han disminuido, principalmente por el
aumento de la of erta existente, mientras que los avances tecnol 6gicos (torres més altas, aspas mas largas y
generadores pequefios para éreas de bgja velocidad de viento) han aumentado los factores de planta. Todo
lo anterior ha contribuido a que los costos de la eoloelectricidad sean menores, mejorando la
competitividad de sus costos frente alos combustibles fosiles [REN 21, 2014].
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El mejor afio para esta tecnologia fue el 2008 pues los precios bajaron entre un 20% y un 25% en
occidente, siendo en China la caida de precios superior a 35% antes de que en € afio 2012 se
estabilizaran. Los precios de operacion y mantenimiento de los parques edlicos también disminuyeron de
manera importante por la mayor competencia entre constructores y a meor funcionamiento de las
turbinas. Por €llo, e costo de la tecnologia edlica en tierra es ahora mas competitivo o menor en algunos
mercados que e kWh de la energia eéctrica convencional de origen fosil en la mayoria de los casos
(incluyendo algunos lugares de Australia, la Indiay los Estados Unidos). La energia edlica costa afuera
sigue siendo al menos dos veces més caraque en tierra[REN21, 2013].

5.1.1 Costos de inversion

Unavez que se cuente con estudios de factibilidad del proyecto, la evaluacion del potencial edlico del sitio
(o los sitios) en el que se planea ubicar el campo edlico, asi como las caracteristicas de la construccion, se
podria hacer un estimado de |os costos de inversion que tendria este proyecto.

Los costos de inversion de la energia edlica tierra adentro (incluyendo turbina, conexion alared eléctrica,
infraestructura e instalacion) actuamente se encuentran entre 1,100 USH/kW y 2,600 USH/KW. Por su
parte, los costos de inversion de energia edlica costa afuera pueden llegar aincrementar dos o tres veces su
costo con respecto a las instalaciones tierra adentro y van desde loa 3,600 USH/W a los 5,600 US$/kW
[SENER, 2013b].

La SENER indicd que el costo nivelado de la energia edlica esta en funcién directa de la calidad del
viento, €l costo de inversion, los requerimientos de operacion y mantenimiento, los costos capitales y de
las mejoras tecnoldgicas asociadas a altos factores de capacidad. Por otro lado, ya es posible la
construccién de equipos con mayores alturas y rotores capaces de captura mayor energia, no obstante, se
incrementa con ello su costo de inversion. De acuerdo al reporte de la Agencia Internacional de la Energia
‘Technology Roadmap, Wind Energy 2013, el costo nivelado de energia edlica se ha reducido en la
Ultima década en un 39% para instalaciones tierra adentro con vientos de hasta 6 m/s y de 24% para
instalaciones con viento de 8 m/s. El rango del costo nivelado se encuentra aproximadamente entre 30 y
55 US$/MWh. En € futuro, estudios sugieren que el costo nivelado de energia edlica se reduzca hasta en
un 40% en € afio 2030 [SENER, 2013Db].

A principios de 2014, el costo nivelado de la energia edlica costa afuera era casi de 240 USD/MWh (172
€/MWh), pero e potencial para reducir los costos integrales mediante la reduccion de los costos
financieros del Ciclo de Vida esimportante [REN21, 2014].

Por su parte Romero Hernandez, et al., (2011) con base en la informacion de la Asociacion Europea de
Energia Edlica estimaron que los costos asociados con una turbina edlica de 2 MW se encuentran
digtribuidos de la siguiente forma:




5 FACTORES ECONOMICOS ¥ SOCLALES RELACIONADOS CON LA ENERGLA EOLICA EN MEXICO

Tabla 15: Distribucién de los costos asociados a unaturbinaedlicade 2 MW.

Concepto Costo total

(%)
Aerogeneradores 75.6
Interconexion 8.9
Cimentacion 6.5
Renta del terreno 3.9
Instalacion eléctrica 15
Consultoria 1.2
Construccion de vias 0.9
Sistemas de control 0.3

Fuente: Romero Hernandez, et al., 2011.

Se puede apreciar que € mayor porcentgje pertenece a costo del aerogenerador. Con esta informacion se
logra visdumbrar el amplio margen de operacion que se puede llegar atener conforme se avance en cuanto
alainvestigacion y desarrollo de nuevas tecnologias edlicas, ya sea respecto a la creacién de nuevos y
mejores materiales con mejor desempefio, més eficientes, de menor peso y més resistentes, disefiados de
acuerdo a los requerimientos y seguin el potencial existente en la zona en la que se desea implementar €
proyecto.

El caso de México es privilegiado por contar con los mejores potenciales del planeta; sin embargo, hay
pocos campos edlicos en comparacion, lo que dificulta la obtencién de datos técnico y a diferencia de
otros paises, € costo dela mano de obra es menor.

En resumen: la experiencia ha mostrado que los costos de inversion en USD/KW influyen en el precio de
la energia; por eso, se deben buscar bgjos costos de instrumentacion para que € proyecto en su conjunto
searentable [Romero Herndndez, et d., 2011].

5.1.2 Optimizacién del érea del proyecto

La optimizacion del proyecto depende del tipo de terreno y condiciones, las vias de acceso a campo
edlico y latopografia. Hay terrenos en los que las turbinas edlicas pueden estar alineadas y en otros no es
posible. Este ordenamiento va de acuerdo a las caracteristicas del lugar que marca diferentes patrones de
viento, por g emplo.

Antes de llevar a cabo un proyecto (de cualquier tipo) se debe estudiar € terreno con el fin de que,
posteriormente la tecnologia disponible tenga un desempefio o més eficiente posible. Este punto
evidencia la necesidad de |os estudios de prefactibilidad del proyecto, ya que lainformacion que se recaba
en esa etapa da indicios de, por gemplo, € tipo de turbina que se usard (altura de torre, diametro del
rotor), velocidades y perfiles de viento, por mencionar algunos. De esta manera se obtiene la distribucion
y separacion que cada turbina deberd guardar respecto a otra y es posible disefiar la configuracion que
resulte mas eficiente en cuanto ala cantidad de energia generada.
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5.1.3 Costos de generacion de la energia

L os costos de generacion, como se ha mencionado con anterioridad, dependen de diversos factores. Los de
mayor importancia son [Romero Hernandez, et a., 2011]:

= Velocidad del viento (potencial edlico del sitio y su perfil).

= Caracteristicas del generador edlico (aspectos que tienen que ver con latecnol ogia).

= Tamarfio de la granja de viento.

= Optimizacion del &readel proyecto (elemento asociado alas condiciones del terreno).
= Costos del financiamiento (situacion financiera nacional y global).

= Costos de transmisién (regulacionesy tarifas de la empresa el éctrica).

= |ncentivos.

= Otros factores que pueden ayudar amejorar la competitividad de la energia edlica.

Hacia la década de los 90’s el costo de fabricacion de las turbinas edlica decayd en un 20% mientras que
la cantidad de aerogeneradores se duplicaba. Ya en el afio 2002 la produccién agran escalay las turbinas
edlicas conectadas a la red se habrian duplicado cada tres afios; en este punto, la reduccién en los costos
llegb a ser de hasta un 25% y se prevé unareduccion del 50% al 2020 [Ackermann'y Soder, 2002].

La energia que genera € equipo se relaciona directamente con la velocidad del viento, es decir, a mayor
potencial, menor costo pues se estara generando méas energia. También a mayor altura de latorre se puede
tener un mayor tamafio de aspas, lo que implica un mayor didmetro de barrido’, en consecuencia los
costos se reduciran considerablemente. En la Tabla 16 se muestra la comparacion entre los precios de
1981y los de 2006 [Romero Hernandez, et a., 2011].

Tabla 16: Evolucion en los precios segin el tamafio del aerogenerador.

Potencia nominal 1981 2006
25 kW 1,650 kW
Diametro (m) 10 71
Costo (miles USD) 65 1,300
Costo por kW 2,600 790
Produccién kWh/afio 45,000 5.6 millones

Fuente: Romero Hernandez, et al., 2011.

En un gercicio de economias a escala presentado por Romero Hernandez, et al., mostré que para una
velocidad promedio de viento de 7 mi/s, el precio de la electricidad producida por un pargque edlico de 3
MW seria de USD 0.059/kWh y que en otro de 51 MW el costo de generacion seria de USD 0.036/kWh,
40% menor. Los costos tienden a ser menores en proyectos a gran escala ya que suelen tener costos de
operacion y mantenimiento menores por kWh. [Romero Hernandez, et al., 2011].

" El &rea de barrido del rotor de una turbina es una funcién cuadrética de la longitud de las palas.
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En estudios anteriores se reportaron tiempos de retorno de la inversion que van de 2 a 20 meses para
velocidades de viento 4.5 m/s, 5.5 m/sy 6.5 m/s, siendo esta Ultima la de menor tiempo de recuperacion
(2-8 meses, Anexo |11.i Tiempo de retorno vs emisiones evitadas) [Ackermann y Soder, 2002].

No obstante, se ha encontrado que el financiamiento de los proyectos edlicos es uno de |os més costosos
paralageneracién de el ectricidad. Romero Herndndez también sefidla el antecedente de 1996 que indicaba
lo siguiente: “Los estudios del Laboratorio Lawrence Berkeley (LBL) sefialan que una granja de viento de
50 MW genera energia a un costo de USD 0.05/kWh, mientras que, si recibiera financiamiento como s
fuera un proyecto de generacidén con base en gas natural, € costo de la energia seria de USD
0.0369/kWh’ [Romero Hernandez, et al., 2011].

En la Prospectiva del Sector Eléctrico 2014-2018 se indica el costo unitario de generacion de electricidad
en la CFE, seguin € tipo de combustible. En la Tabla 17 se presentan los datos en pesos por MWh.

Tabla 17: Costos unitarios de generacion de energia el éctricaen la CFE, 2013.

Costo unitario, 2013

Concepto (S/MWh)

Termoel éctrica 1,442.5
Turbogasy ciclo combinado 937.3
Diésel 0.0
Vapor 2,349.3
Carboeléctricay dual 1,019.4
Geotermoel éctrica 591.7
Eoloeléctrica 1,458.1
Nuclear 839.5
Hidroeléctrica 1,046.1

Fuente: SENER, 2014c.

Ruhul Kabir, et a., (2012) realizaron un estudio con €l fin de conocer los factores que influyen en los
costos de la generacion edlica en Canada. Se consideran parametros como el costo capital, |os costos por
concepto de operacidén y mantenimiento (O&M) y el costo implicado en €l paro técnico, € costo de
reciclgje o disposicién final de los materiales, lainflacion, latasainterna de retorno (TIR); no se considera
la renta del terreno ni e interés por e pago un capital. En la Tabla 18 se muestran los conceptos que
consideraron de mayor interés en un andlisis econémico de la eoloelectricidad [Ruhul Kabir, Md., et d.,
2012].

Sin embargo, dentro de los pardmetros mencionados se hace a un lado la propiedad del terreno y se
contempla una etapa de recuperacién y disposicion final de materidles y componentes. En México, la
posesion de las tierras con mayor potencia de generacion es de comunerosy gidatarios. En lo referente al
reciclgje y confinamiento de los materiales que componen a aerogenerador, debido a que lavida media de
las turbinas gque integran los campos edlicos mexicanos aun no ha llegado a su fin, es dificil conocer s
este concepto esincluido o no en los proyectos actual es de generacion.
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Ruhul Kabir, et a., también encontraron que la generacion edlica a pequefia escala no es una opcion
econdmicamente atractiva, como es mundia mente sabido y que usualmente solo es considerada cuando €l
costo de la electricidad no es un incentivo para considerar la instalacién. No obstante, manteniendo las
ventgjas ambientales en mente, y las ventajas econémicas que pueden producirse por los incentivos de
emision, la propuesta puede ser efectiva[Ruhul Kabir, Md., et d., 2012].

Tabla 18: Datos de entraday supuestos parael andlisis econémico.

Par&metros Comentarios/obser vaciones
Costo capital Se incluye la compray el transporte (entrega) del aerogenerador y
el costo de la cimentacion.
Costo de O&M Se asume como € 2.5% del costo de la turbina y depende de la

tecnologia utilizada (capacidad y modelo). Se incluye la operacion,
el mantenimiento regular, lareparaciony el costo del seguro.

Costo del reciclajey de Incluye el costo de reciclaje, € transporte de residuos y €l depdsito

disposicion final en vertederos.

Disponibilidad de la Se asume como 97% debido a probable cese de operaciones

turbina durante el mantenimiento

Tasadeinflacion Asumida como el 2% sobre la base de los Ultimos 8 afios la tasa de
inflacion promedio de Canada.

Tasainternade retorno Se han desarrollado escenarios parauna TIR del 10% y del 15%.

(TIR)

Interés Se ha supuesto que se invierte 100% del capital, por lo que €
proyecto no generara intereses.

Otros Hay acceso a campo edlico propuesto de manera que se ignora €l

costo de construccion de accesos por carretera. No se incluye €l
costo de conexion a la red. En este estudio se asume que los
terrenos requeridos en la instalacion del campo edlico son
propiedad del inversionista, o que elimina costos por concepto de
renta.

Fuente: Ruhul Kabir, Md., et a., 2012.

En 2013 se encontrdé gque una de las tecnologias de generacion de electricidad a través de fuentes
renovables que es de las mas competitivas y cuyos costos han ido en decremento con el paso de los afios
es la edlica. Por un lado, comparando la edlica contra € ciclo combinado (CC), € costo nivelado de
generacion durante € periodo 2010-2020 de la primera ir4 en decremento, mientras que € costo de la
generacion con ciclo combinado estara en funcion directa de los precios del combustible asi como de la
inflacion. Por otro lado, |os campos edlicos que posean factores de planta de entre 40% y 45% representan
ya una opcion adecuada frente al cambio climatico [WWF, et al., 2013].

Se ha estimado un costo nivelado total de la energia eléctrica generada mediante turbinas edlicas en €
istmo de Tehuantepec de 4.5 ¢USD/kWh a que, sumando el costo del porteo alcanza los 6.5 ¢USD/kWh
(0.85 $/kWh) [Juarez-Hernandez y L edn, 2014].

No obstante lo anterior, se debe recordar que los costos de produccién son distintos en cada pais, €llo
principalmente debido a que son en funcion directa de los recursos disponibles, condiciones fiscaes y
precios de la el ectricidad segun la tecnologiay combustibles empleados, entre otros.
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Por otra parte, Weidema (2005) indica que la eval uacion econdémica se centra en la productividad humana,
la productividad bidtica, asi como en el capita natural y humano; estos aspectos pueden ser medidos en
unidades monetarias. Los indicadores econdmicos serén de utilidad para conocer los impactos globales de
las actividades humanas en la carga ambiental, en términos de productividad y el producto econémico
bruto actua [Weidema, 2005].

5.2 ASPECTOS SOCIALES DE LA GENERACION EOLICA EN MEXICO

Se define ala evaluacion del impacto social como el proceso de evaluacion o estimacion, por adelantado,
de las consecuencias sociales que pueden derivarse de acciones especificas de politica o de desarrollo de
proyectos, en particular en el contexto de medidas de caréacter nacional, estatal o legislacion municipa de
politica ambiental. Los impactos sociaes incluyen todas las consecuencias sociales y culturales en la
poblacion humana de cualquier accién publica o privada que alteren laforma en la que las personas viven,
trabgjan, juegan, se relacionarse entre si, se organizan para satisfacer sus necesidades, y cdmo se
relacionan como miembros de la sociedad. Los impactos culturales implican cambios en las normas, los
valoresy creencias de los individuos que guian y racionalizar su conocimiento de si mismosy su sociedad
[Burdge, 1996].

5.2.1 Consideraciones principales

Una vez que las implicaciones ambientales y econdmicas fueron detectadas y evaluadas, es necesaria la
evaluacion de los aspectos sociales involucrados en el desarrollo de un proyecto. No obstante la
importancia de lograr evaluar las digtintas variables que interfieren, la tarea es dificil pues se trata de
factores que son compleos y subjetivos, propios de cada sistema a analizar. El estudio de los factores
sociales esta en funcion de las variables propias de laregion en que se encuentre €l sistema de estudio. Por
tal motivo, es inadecuado evaluar de la misma manera una actividad que se redliza en lugares diferentes;
se hace necesario ‘regionalizar’ el estudio para obtener una estimacion lo mas cercana a la realidad
posible.

La subjetividad de los impactos sociales estriba en que estén en funcidn de varios factores, a saber:
politica, economia, ética, psicologia, aspectos legales, culturales, etc. En primera instancia, €
conocimiento de las implicaciones sociales debe considerar |0s siguientes aspectos propios del lugar en €l
cual se fabrica € producto (en este caso, la eoloelectricidad) a manera de regionaizar el estudio [UNEP,
2009]:

1) Trabajadores’'empleados

2) Comunidad local

3) Sociedad (nacional y mundial)

4) Clientes (incluyen consumidores finales, asi como a los consumidores que forman parte de cada
paso de la cadena de suministro) y

5) Actores de la cadena de valor
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El conocimiento y evaluacion de la mayor parte de los factores de tipo social relacionados con un proyecto
contribuyen a la megjora dd nivel de vida de la poblacion, mediante didlogos entre las partes interesadas,
los tomadores de decisiones y los comisionados del estudio. Se debe alentar la participacion de los
interesados teniendo en cuenta los medios disponibles paralainvestigacion.

Es importante considerar los factores que intervienen en la evaluacion del/los impacto(s) de cada una de
las etapas de la obtencion de |a energia el éctrica, por ejemplo, insumos parala construccion/fabricacion de
la turbina edlica, seleccion del terreno en el que se instalarg, cambio de uso de suelo, rutas de acceso,
cercania con la red de transmision de eectricidad -interconexion-, comunidades aledafias, nivel
econdémico de la poblacién colindante, posibles beneficios a la comunidad, generacién de empleos -
beneficios sociales-, entre otros. Considerando todos estos factores, propios del sitio de la construccion, la
informacion asi obtenida representara las externalidades y 1os impactos positivos correspondientes a la
obtencion de electricidad, por medio de generacion edlica en México.

Conocer las implicaciones sociales presenta diversas dificultades como la subjetividad que trae consigo
esta evaluacion, por lo gue es preciso consultar a expertos en € tema, lo que pone de manifiesto la
necesidad de contar con bases de datos con informacion socia y socioecondmica, asi como la creacion de
instrumentos que faciliten el proceso [UNEP, 2009].

Durante la puesta en marcha de cualquier tipo de proyecto, fabricacion u obtencién de satisfactores, o
produccion de bienes 0 servicios, se generan afectaciones, tanto a ser humano, como a su entorno; he ahi
laimportancia de cuantificar 1os beneficios y los dafios relacionados a la actividad humana.

Weidema sugiere, con base en la metodologia de evaluacion de impactos SETAC/UNEP, centrar la
atencion en las siguientes categorias [Weidema, 2005]:

v Esperanza de vida

v Salud

v Autonomia

v" Seguridad y tranquilidad
v" Igualdad de oportunidades
v Participacion e influencia

Finalmente, dentro del estudio, se deberan tomar en cuenta los ‘coproductos’ propios del proceso de
produccion de la eoloelectricidad; posiblemente, y de manera superficial, podria considerarse a la cadena
productiva incluida en la generacion de electricidad por medio del viento como generadora de empleos 'y
mejoradora de las condiciones sociales y econdmicas de | as poblaciones al edafias a la posible construccion
de un parque edlico pues es de esperarse que se creen fuentes de empleo, se mejoren (0 construyan
nuevas) vias de acceso, que traerd como consecuencia, entre otros factores, nuevos asentamientos de
pobladores que demandaran servicios de salud, educacion y alimentos, entre otros.
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5.3 ENFOQUE SUSTENTABLE DE LA GENERACION EOLOELECTRICA EN MEXICO

L os principales efectos social es debidos a la generacion edlica que se reporta en la literatura son muerte de
aves y murciélagos; posible pérdida de hébitat de otras especies silvestres; contaminacion acistica y por
vibraciones en comunidades cercanas; efectos adversos en e paisgje; posibles efectos adversos en la fauna
marina debidos a los parques edlicos costa afuera; posibles cambios climéticos debido a la
implementacién a gran escala[Moriarty y Honnery, 2012].

En México € régimen de posesiéon de la tierra, ya sea gidal 0o comunal, es un punto en contra del
desarrollo de la energia edlica, haciéndose necesario establecer contratos entre |os diferentes duefios, tarea
gue por esta misma razén ha sido dificil y obstaculiza la proliferacion de los campos edlicos. No obstante,
existen alin més inconvenientes.

Como ya se ha mencionado, en México se encuentran dos zonas con recurso edlico importante: La
Rumorosa, en Bgja Californiay la Ventosa, en Oaxaca. Las condiciones sociales en ambos sitios distan
mucho de ser similares pues mientras en La Rumorosa los proyectos edlicos son aceptados por la
poblacion, en € estado de Oaxaca se presenta descontento ante los proyectos. En € caso de Bga
Cdlifornia, los desarrolladores buscaron la participacion de la poblacién en €l proyecto y ésta ha visto
beneficios por la puesta en marcha de éste. En Oaxaca los pobladores no han visto reflggado algin
beneficio en su favor y el grado de pobreza continGa sin cambios, poco han percibido las ganancias
logradas en sus tierras con rentas miserables.

Por ggemplo, en la region sur (Istmo de Tehuantepec) existe un creciente rechazo a la construccion de
campos edlicos, debido a la disparidad entre los beneficios de las empresas desarrolladoras y los
locatarios. Por su parte, los desarrolladores proponen adecuaciones en la legisacion y en las regulaciones
con € fin de obtener e mayor beneficio posible con sus proyectos, mientras tanto |os pobladores han visto
gue los beneficios que les fueron prometidos no se han reflgjado en sus condiciones de vida, incluso son
localidades que cuentan con el mayor nimero de viviendas sin energia el éctrica.

Con respecto a los aspectos sociaes relacionados con la generacion edlica, Uranga (2011) indica que ‘es
una opcion adecuada para € sector eléctrico mexicano en términos estratégicos, ambientales y de
rentabilidad; sin embargo, € papel social de este tipo de proyectos depende de la adecuacion de
esquemas ingtitucionales dirigidos a incentivar la distribucion de los beneficios entre la poblacion’
[Uranga, 2011].

En México, existe informacion oficia a partir de la cua es posible generar los indicadores
(regionalizados) utilizados en la elaboracion de una evaluacion de la sustentabilidad de la generacidn
edlica de eectricidad considerando los factores sociadles. Debido a que mucha de esta informacion
(indicadores) debe ser generada con base en metodologias internacionales y con el fin de generar los
indicadores regionalizados que se utilizaran para la gecucion, evaluacion e integracion de los aspectos
ambientales, sociales y econdmicos de la eoloelectricidad producida en México se cuenta con cifras y
datos de la CFE, del Instituto Nacional de Estadisticay Geografia, INEGI, de la SENER, asi como de la

Semarnat.
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La etapa de construccion de un parque edlico genera fuentes de empleo que son aprovechadas por los
pobladores de lalocalidad. Segun datos de Judrez-Hernandez y Ledn, con los parques edlicos en operacion
en el Istmo de Tehuantepec se crearon 4,700 empleos directos y 4,900 indirectos. No obstante, se trata de
fuentes temporales de empleo de no més de un afio y medio, lo que representa entre el 1% y € 6% de la
inversion total cuya inversion se sitla entre €l 74 y el 82%. Después, durante e periodo de operacion, en
el que eventual mente se debera dar mantenimiento alos equipos, la necesidad de mano de obra es infimay
de baja remuneracion. Las 14 centrales edlicas en Oaxaca emplean arededor de 300 personas lo que
representa un promedio de un empleo por cada tres aerogeneradores instalados [Juérez-Herndndez y Ledn,
2014].

Las obras de infraestructura social no son suficientes para compensar a las localidades afectadas por la
construccién de los campos edlicos. La construccion de caminos de acceso y la misma operacion de las
turbinas afecta a las actividades econdmicas de las poblaciones, incluyendo a las actividades agricolas y
ganaderas. Por giemplo, Judrez-Herndndez y Ledn también reportaron que en municipios como Juchitan
de Zaragoza, Asuncién Ixtaltepec y Santo Domingo Ingenio, mantuvieron un grado de marginacién
medio. En LaVentay La Mata, persistio € grado de marginacion medio y con un grado de marginacion
alto estdn La Ventosay Santo Domingo Ingenio. Estos mismos autores sefialan que durante el 2010 fue en
el estado de Oaxaca en e que se encontraba € mayor nimero de viviendas que carecian de energia
eléctrica, siendo mas del 5% de la poblacion caxaqueia [Judrez-Herndndez y Leodn, 2014].

Por otra parte, se acentla la desigualdad socia en estas poblaciones entre las personas que cuentan con
terrenos gue han sido rentados parala construccion del campo edlico y 1os que no los tienen. Asimismo, €
establecimiento de los pagos por concepto de renta, son poco claros y carecen de similitudes con los
montos que se manejan en otros paises. Tanto Holanda, Alemania 'y Dinamarca han optado por buscar la
participacion social a través de proyectos edlicos comunitarios, tomando tal gemplo, en e Istmo de
Tehuantepec se podria lograr la aceptacion socia de los proyectos edlicos [Juarez-Hernandez y Ledn,
2014]. En México se hafomentado lainversion privada que en muchos casos es extranjera.

Cabe destacar que, en palabras de Juarez-Hernandez y Ledn (2014) en México es casi imposible seguir ese
modelo ya que ‘la CFE ha obstaculizado la adopcion de nuevos esquemas como 10s proyectos edlicos
comunitarios que posibilitan a los duefios de las tierras, habitantes locales u otros agentes sociales ser
accionistas de los proyectos y acceder asi a una mayor porcién de los beneficios’. Por gemplo, en el afio
2009, comuneros del municipio de Ciudad Ixtepec elaboraron una propuesta para € desarrollo de un
proyecto edlico comunitario; € proyecto no prosperd y la CFE dio a conocer lalicitacion de dos proyectos
(también con participacion comunitaria) que cuatro afos més tarde serian cancelados debido a la fuerte
oposicién politica y socia [Juarez-Hernandez y Ledn, 2014]. En la Tabla 19 se resumen los principales
motivos de oposicidn ala construccién de una central edlica en e Istmo de Tehuantepec encontrados por
Juérez y Leon.

De hecho, los pobladores cercanos a los parques edlicos del Istmo se oponen a la construccién de los
parques edlicos a gran escala; su percepcion al respecto es que se han otorgado facilidades a los grandes
inversionistas y se pasan por ato las acciones de tipo social. En relacion a ello se sabe que en e pais hay
regiones con niveles atos de productividad; sin embargo, ésto no es sinénimo de un incremento en su
nivel de vida ya que en las comunidades en cuestion persisten condiciones de hambre, desnutricion y
carenciade los servicios basicos [Uranga, 2011].
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Tabla 19: Principales motivos de oposicién socia a desarrollo de un proyecto edlico en € Istmo de

Tehuantepec.
Arrendamiento de Participacion Efecto en el desarrollo Afectaciones
tierras comunidades local ambientales
Informacién asimétrica  No existe Empleos mayormente Deterioro de suelo
temporales agricola
Sin orientacion ni Se nombrarepresentante  Afectacion delas Pérdida de biodiversidad
asesoria de la comunidad actividades de sustento
de la poblacion
Condiciones de los Divisiony Obrasdeinfraestructura  Ruido
contratos de confrontacion de social de bajo impacto
arrendamiento comunidades
Monto delas Blogueo a proyectos Beneficios econdmicos

contraprestaciones e6licos comunitarios

Fragmentacion de
nlcleos agrarios

mayormente de los
desarrolladores

Fuente: Judrez-Hernandez y Lebn, 2014.

Cabe sefidar que d WWF (2013) indica que € sector edlico mexicano tiene grandes expectativas de
crecimiento si se considera la necesidad de atraer inversion del sector industrial, a la par y debido a la
ubicacion geogréfica de México, e desarrollo de otras industrias se veria beneficiado, ya que no sdlo se
solventaria la demanda nacional, sino que podria abrirse la posibilidad de exportar € producto aqui
fabricado. En la Figura 14 se apreciatanto el valor del PIB como los empleos generados si se desarrollara

un potencial edlico de 12,000 MW [WWF, et d., 2013] con tecnol ogia propia.

167,000
711,000] _ _
[13400]
16,600)
Impacto 22,500
econdémico = ]
20,300/
(MDP) 1
53,000
Valortotal Equipos Industria Maquinaria Productos Equipos Construcciéon Restode
delT del plastico  yequipo metalicos degen. sectores
eléctrica (>65)
Impacto en
empleo 48,000 [ 600 | [2000] [1,80] [4400] [1900] [9300] [28000]
(#empleos)

Figura 14. Impacto en el PIB y en el empleo debido al desarrollo de 12,000 MW edlicos en México.

Fuente: Tomada de WWF-PwC, 2013.

Es posible tener una idea clara del nivel de vida con €l que cuenta una poblacion a través del llamado
Indice de Desarrollo Humano, IDH. Dicho indice tiene como objetivo medir el conjunto de capacidades y
libertades que tienen los individuos para elegir entre formas de vida aternativas. Para ello, se toman en
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cuenta tres dimensiones basicas para el desarrollo: 1) la posibilidad de gozar de unavidalargay saludable;
2) la capacidad de adquirir conocimientos; 3) la oportunidad de tener recursos que permitan un nivel de
vida digno. El IDH se calcula empleando |a media geométrica de los indices de los tres componentes. Por
ello, un mal desempefio en cualquiera de los componentes se refleja directamente en el valor del indice y
ya no existe sustitutibilidad perfecta entre ellos. EI método capta cuan equilibrado es el desempefio de un
pais, estado o municipio en las dimensiones basicas del desarrollo [PNUD, 2014].

Por una parte seis municipios con menor indice de Salud (IS°) pertenecen a estado de Oaxaca, €
municipio de Abgjones es € de menor 1S con 0.340. También en este estado se concentran seis municipios
con menor indice de Educacion (IE®), siendo € més bajo del pais Coicoyan de las Flores con un IE de
0.207. A pesar de ello el municipio de San Sebastian Tutla tiene un IE de 0.910, lo que lo sita en tercer
lugar entre los mejores valores del |IE, aunque pertenezca a una de las entidades con menor nivel de
desarrollo humano en e pais. Finalmente, en Oaxaca se concentran 5 de los municipios con menor indice
de Ingreso (11'°) siendo &l municipio de San Simén Zahuatlan el que tiene e 11 més bajo de todo € pais
con un valor de 0.436 [PNUD, 2014].

En la Tabla 20 se muestran los principales indicadores de desarrollo humano tanto para algunas
localidades del estado de Oaxaca como anivel nacional [PNUD, 2012; PNUD, 2014].

Tabla 20: Dimensiones del desarrollo humano en Oaxaca, 2010.

Ielies Estatal \{al_or M unicipio \{al_or M unicipio Nacional
componente minimo maximo
San Miguel San Sebastian
IDH 0.668 0.367 Santa Flor 0.852 Tutla 0.739
IS 0829 0340 Abejones 0.920 San Pedro 0.874
Comitancillo
IE 0563 0207 colcoyandelas g4, S:Sebasian g4
Flores Tutla
San Simén San Sebastian
[ 0.638 0.436 Zahuatlan 0.802 Tula 0.681

Fuente: Elaboracion propia, con datos de indice de desarrollo humano municipal en México 2014 e indice de
Desarrollo Humano en México: cambios metodol dgicos e informacion para |las entidades federativas, 2012.

El documento indice de desarrollo humano municipal en México 2014 indica que del total de municipios
oaxaquefios, 80.7% de éstos son rurales, siendo éstala entidad con €l mayor nimero de municipios de este
tipo. Junto con Veracruz cuenta con ocho de los diez municipios con menor nivel de desarrollo. El IDH de
Oaxaca en 2010 fue de 0.666, siendo uno de los de menor desarrollo humano en el pais, pero con entre un
40% y un 50% de sus municipios con desarrollo humano bajo [PNUD, 2014].

81S: Mide la capacidad bésica de contar con una vida larga y saludable. Se calcula a nivel municipal utilizando la tasa de mortalidad infantil
[PNUD, 2014].

% |E: Mide e progreso relativo de un municipio en materia de afios promedio de escolaridad para personas mayores de 24 afios, y afios esperados
de escolaridad para personas entre 6 y 24 afios.

01): Esladimension de ingreso del IDH. Reflgja el acceso a recursos que permiten gozar de una vida digna. Su célculo implicae uso del Ingreso
Nacional Bruto (INB) como indicador de los recursos disponibles, para ello, se hace una estimacion del ingreso corriente del que disponen las
familiasanivel municipal, y éste se gjustaal INB.
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Por su parte, Uranga sefial6 en el afio 2011 que |os municipios oaxaquefios ubicados en la zona de mayor
potencial edlico (como Juchitdn de Zaragoza), contaban con un IDH ‘medio ato’, menor a la media
nacional y mayor que el estatal, excepto Salina Cruz, cuyo indice era superior a la referencia nacional, ya
que ahi se ubican importantes industrias de cemento, refinacion de petroleo, empacado de camarén y
astilleros. También indico que, considerando e indice de Marginacion como |a medida de |as necesidades
de la poblacién en educacion y vivienda es posible conocer los rezagos de éstas respecto a aquellas
poblaciones sin proyectos edlicos [Uranga, 2011].

De igua modo advierte que debido a las condiciones del territorio es necesaria ...la aplicacién de
politicas diferenciadas con acento en las caracteristicas y necesidades propias del lugar donde seran
gjecutadas y con la participacion de los afectados, atendiendo las esferas social, econémica, politica y
ecolgica, en contraposicion a las clésicas acciones centralizadas que asignan la vocacion a un territorio
con base en sus recursos naturales, € interés privado oculto bajo la mascara del “interés general’, con
nula participacion social y creciente concentracion de los beneficios en pocas manos, cuyas
consecuencias palpables han sido la extraccion indiscriminada de las riquezas naturales, la
pauperizacion de la poblacién y su oposicion frontal a este tipo de proyectos (Iéase € Corredor Edlico
del Istmo de Tehuantepec)... [Uranga, 2011]. En la Tabla 21 se muestran algunos datos de interés de
dichaslocaidadesy del estado de Oaxaca.

Tabla 21: Pardmetros socioecondmicos de Oaxaca, LaVentay LaVentosa, 2010.

L ocalidad/entidad

Parametro
Oaxaca LaVenta LaVentosa
Poblacién total 3,801,962 2,161 4,884
Viviendas particulares habitadas 934,471 636 1,173
No disponen de agua entubada 281,251 81 80
No disponen dedrenaje 264,922 17 42
No disponen de energia eléctrica 48,857 12 23
Con pisodeTierra 175,091 11 57
DTS o m w
Grado de marginacién Muy alto Medio Alto
indice de marginacion™ 2.146 -0.9565 -0.7846

Fuente: Elaboracion propia, con datos de Sedesol, 2014.

Si bien en localidades como La Ventay La Ventosa en Oaxaca cuentan con desarrollos edlicos, los datos
sociodemogréaficos indican unarealidad diferente alas expectativas generadas en los pobladores.

En la Tabla 22 se muestran los principales indicadores de rezago socia de la Heroica Ciudad de Juchitan
de Zaragoza, asi como los de laslocalidades de LaVentay LaVentosadel afio 2010. En 2010 € estado de

" El indice de marginacion es una medida de la intensidad global de la marginacion socioeconémica. Muestra las carencias que padece la
poblacién, englobando las dimensiones socioecondmicas educacion, distribucion de la poblacidn, ingresos monetarios y vivienda. Permite
diferenciar entidades federativas en funcién del impacto global de las carencias que padece la poblacion, como resultado de la falta de acceso a
diferentes oportunidades, servicios o bienes[CONAPO, 2011].
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Oaxaca ocupaba el segundo lugar en e contexto nacional en € indice de rezago social [CONEVAL,
2014].

Tabla 22: Indicadores de rezago socid, 2010.

Juchitan

Indicadores Oaxaca de LaVenta La
Ventosa
Zaragoza
Poblacion total 3,801,962 93,038 2,161 4,884
% de poblacién de 15 afios 0 mas analfabeta 16.27 14.16 14.97 15.31
% de poblacion de 6 a 14 afios que no asiste a 564 438 218 423
la escuela
% de poblacion de 15 aficsy mas con 57.8 50.35 46.58 50.51
educacion basica incompleta
% d_e pobIaC|on sin der echo-habiencia a 43.08 417 373 36.49
servicios de salud
% devn{lendas particulares habitadas con 18.74 557 173 486
piso detierra
% deviviendas parnculare; habltadas queno 541 32 362 6.31
disponen de excusado o sanitario
% deviviendas particulares habltadasgug no 301 8.64 1274 6.82
disponen de agua entubada delared pablica
% deviviendas pa_rtlculares habitadas que no 28.35 273 267 358
disponen dedrenaje
% deviviendas pa,rtlcu'lar_es habitadas que no 523 171 1.89 1.96
disponen de energia eléctrica
% de viviendas particulares habitadas que no 62.7 43.68 o5 63 40.49
disponen de lavadora
% deviviendas partlculares habitadas que no 40.04 2232 11.48 19.69
disponen derefrigerador
indice de rezago social *? 241779  -0.63104  -1.17425  -0.98489

Fuente: Elaboracion propia, con datos de Sedesol, 2014.

Tanto en e estado de Oaxaca como en las localidades que cuentan con desarrollos edlicos € indice de
marginacion es elevado. Como este da cuenta de la situacion en cuanto a la educacion, la distribucion de
la poblacién, sus ingresos monetarios y la vivienda, se evidencia la disparidad entre las expectativas en
beneficios sociaesy larealidad que se viven en las proximidades de los campos edlicos.

2 | indice de rezago social es una medida ponderada que resume cuatro indicadores de carencias sociales (educacion, salud, servicios basicos y
espacios en la vivienda) en un solo indice que tiene como finalidad ordenar a las unidades de observacion segiin sus carencias sociales. Incorpora
indicadores de educacion, de acceso a servicios de salud, de servicios basicos, de calidad y espacios en la vivienda, y activos en € hogar
[CONEVAL, 2014].




5 FACTORES ECONOMICOS ¥ SOCIALES RELACIONADOS CON LA ENERGIA EOLICA EN MEXICO

5.4 CONCLUSION

A pesar de los bgjos costos en la generacion de la energia edlica, a la fecha la poblacién la considera
riesgosa. Ejemplo de ello es que en los Estados Unidos hasta € afio 2011 se buscaba financiamiento con
recursos europeos poco favorables. Laintermitencia del recurso y la ubicacion de los campos e6licos son
factores que incrementan los costos de la energia. En México con las nuevas reformas queda alin mucho
por hacer en este sentido. Por jemplo, se debe definir si un productor externo de la CFE deberia esperar a
gue ésta construya las lineas de transmision que necesita € productor o sea éste quien pueda hacerlo. Otra
cuestion en México es larelacionada con el cdlculo del costo de porteo, cuya metodol ogia de obtencion es
poco clara.

Indudablemente € uso de incentivos es un medio eficaz de promocion e impulso a la generacion edlica
que disminuye sus costos, pero se debe buscar la mayor ventgja (econdmica, ambiental y socia) para la
nacion y no solo para el productor de la energia. También se debe considerar que, como lo ha indicado
Weidema, el éxito de un proyecto dependerd también de aspectos de tipo social y que la productividad de
éste se verd afectada por factores como: desempleo y el subempleo, salud y discapacitantes de trabgjo,
efectos de las barreras comerciaes, fata de educacion, carencia de infraestructura fisica, asi como por la
carencia de lainfraestructura social [Weidema, 2005].

Es poco comuin que durante el desarrollo de algin proyecto se den a conocer 10s beneficios sociales que su
construccién acarreara o e descontento que prevalece entre los pobladores de las regiones aledafias ya
que, por lo general, se presta mayor atencion a beneficio econdmico que trae consigo o a las afectaciones
ambientales que se tendran.

Una evaluacion de los efectos sociales permite conocer con antelacion las consecuencias sociales
relacionadas a desarrollo de un determinado proyecto. Los impactos sociaes incluyen todas las
consecuencias sociales y culturales de cualquier accién publica o privada que atere la forma de vida, €
trabajo, e esparcimiento, la manera en que los individuos se relacionen entre si, la organizaciéon para
satisfacer sus necesi dades, sus relaciones como miembros de la sociedad y su organizacion cultural.

Los efectos sociaes que estan en juego durante € desarrollo de un proyecto deben beneficiar tanto a los
desarrolladores como a los habitantes. Estan estrechamente rel acionados con 1os aspectos econémicos, 10
que hace a veces dificil separarlos. En la actualidad la evaluacion de los efectos sociades ha tomado
importanciay esta ligada a una produccién més responsable. Como gemplo se encuentra la metodol ogia
gue generé & UNEP sustentada en el Andlisis de Ciclo de Vida. Sin embargo, en lugares como México
hay problemas con la calidad y oportunidad de tener acceso a bases de datos compl etas y/o confiables.

La determinacién de los efectos socides se hace a través de indicadores cuya valoracion es
frecuentemente subjetiva. Estos son recabados en las comunidades en las que se desarrolla el proyecto.

En € siguiente capitulo se presentan algunos aspectos que son de interés durante la evaluaciéon la

sustentabilidad de un proyecto.
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INTRODUCCION

Sin duda, la penetracion de la energia edlica depende de forma importante tanto sus costos (aspectos
econdmicos involucrados) como la aceptacién de la poblacion. La velocidad del viento disponible es un
factor estrechamente relacionado con € decremento de los costos; en ésto radica la necesidad de contar
con datos fidedignos y la anuencia de la poblacion local. La experienciainternacional ha mostrado que los
proyectos edlicos han tenido éxito en la aceptacion publica segun el impacto ambiental de éstos (ruido
generado, impacto visua) y el impacto en lafloray en lafauna del sitio, ademés de |os aspectos sociales
mencionados con anterioridad.

Con objeto de aminorar las inquietudes en torno a impacto ambiental, los beneficios econdmicos y
sociales de los proyectos edlicos, seria pertinente que desde la Semarnat se genere y aplique una
normatividad especifica para la identificacion, control y mitigacion de todos sus potenciales beneficios y
efectos adversos basada en estudios regionalizados.

6.1 GENERACION DE ELECTRICIDAD Y ENERGIAS RENOVABLES

El uso de fuentes renovables de energia impacta de manera positiva en la seguridad energética de un pais,
pues se trata de fuentes de energia limpias e inagotables. Las fuentes de energia renovables también
producen niveles méas bajos o insignificantes de GEI y otros contaminantes en comparacion con las
fuentes de energia convencionales, como ya se ha mencionado [Demirbas, Ayhan, 2008; Takada y
Fracchia, 2007].

Segun el WWF (2013) cada tipo de energia representa un valor relacionado con la seguridad energéticay
la sustentabilidad del sistema eléctrico. Considerando |os vectores mitigacion de CO,, reduccién/pérdidas
y firmeza, |a aportacion de cada tecnologia, segin e WWF se muestra en la Figura 15 [WWF, et al.,
2013].

Mitigacion de CO, y externalidades: Tanto la energia edlicacomo la solar representan opciones con alto
impacto en la mitigacion de los GEI, la biomasa es una tecnologia cero emisiones, en contraste la
geotermia implicala emision de cerca de 0.5 t CO,/MWh propias de los yacimientos. Por otro lado, s la
cogeneracion se realiza a partir de biomasa o gas natural también se tendria una importante disminucién
de emisiones contaminantes que dependeran fuertemente de la eficiencia de esta tecnologia. En 2012 se
definen las externalidades como “(...) los impactos positivos 0 negativos, asociados a la generacién de
energia eléctrica, que genera la provision de un bien o servicio y que afectan o que pudieran afectar de
manera local, regional o global a una tercera persona en México en el corto, mediano y largo plazo.
Estas ocurren cuando € costo pagado por un bien o servicio es diferente del costo total de los dafios y
beneficios en términos econdmicos, sociales, ambientales y a la salud, que involucran su produccion y
consumo, y por lo cual no se estd ya compensando o retribuyendo.” [WWF, et al., 2013].
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Firmeza: Se debe garantizar la entrega de la energia a momento en que ésta se requiere. La SENER
adopta un valor minimo de Margen de Reserva Operativo del 6%. Hacia el 2018 la CFE lo proyecta en
15% mediante, ya sea, de la instalacion de tecnol ogia intermitente, o mediante las tecnologias disponibles
gue permitan mantener el margen de reserva en un valor mayor al minimo estimado, como la geotermia o
labiomasa[WWEF, et al., 2013].

Mitigacién CO, Mitigacién CO, Mitigacion CO,
/A\
/ \}e
Reduccién Firmeza Reduccion Firmeza Reduccion Fimmeza
pérdidas pérdidas pérdidas
Hidrode p.escala | = cHp. | Edlica |
Mitigacitn CO, Mitigacibn CO, Mitigacién CO,

/4
A || =g || & @
Reduccién Firmeza Reduccién Firmeza Reduccion Firmeza
pérdidas pérdidas pérdidas

Fuente: Tomado de Plan integral para el desarrollo de las energias renovables en México 2013-2018.
* CHP: cogeneracion.

Figura 15. Tecnologias renovables y su aportacion ala seguridad energéticay ala sustentabilidad.

Reduccion de pérdidas: Al 2010 e SEN habia presentado un 18% de pérdidas. En este sentido, la
disponibilidad cercana a los consumidores, € uso de las energias renovables permite eliminar dichas
pérdidas (paneles solares en casas o edificios, equipos de cogeneracion en industrias, uso de biomasa en
granjas, principalmente). La reduccion de las pérdidas con la interconexion de estas centrales de
generacion distribuidas incrementa la calidad en e servicio™y reduce la necesidad de nuevas redes de
transporte de energia [WWF, et d., 2013].

A continuacién se presentan algunos indicadores de desarrollo sustentable de utilidad en a determinar la
sustentabilidad de un proyecto.

® Las pérdidas en laindustria por 1 MWh no suministrado equivale a méas de 5,000 USD, 55 veces su precio medio a consumidor [WWF et al.,

2013].
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6.2 INDICADORES DE DESARROLLO SUSTENTABLE SEGUN SU CATEGORIA TEMATICA

Un indicador es una funcién de una o mas variables, que cuantifican una caracteristica o atributo de los
individuos en estudio [CEPAL, 2009]. Hacia € afio 2000, € Instituto Nacional de Estadisticay Geografia
(INEGI) y d Instituto Naciona de Ecologia (INE), elaboraron el documento ‘Indicadores de Desarrollo
Sustentable en México’, en el que se presenta un total de 134 indicadores de utilidad para la evaluacién
del impacto de las actividades humanas en los ecosistemas; se toman en cuenta los tres componentes
implicitos dentro del concepto de sustentabilidad: € bienestar humano, € bienestar ecoldgico y sus
interacciones. El informe fue evaluado por la Comision de Desarrollo Sustentable (CDS) de las Naciones
Unidas[INEGI-INE, 2000].

Tanto la CDS, como diversas agencias asociadas (0 independientes) de las Naciones Unidas y de
representantes de algunos paises disefiaron y elaboraron las metodol ogias que fungieran como guia parala
creacion de losindicadores de cada pais.

Por su parte, estos indicadores se disefiaron y agruparon con base en |0s criterios teméticos establecidos en
los 40 capitulos de la Agenda 21; es decir, fueron clasificados en las siguientes cuatro categorias: social,
econémica, ambiental e institucional; considerando su naturaleza, se agruparon dentro del esquema
presion-estado-respuesta. El resultado final fue: 43 indicadores se ubicaron en el esgquema presion, 54 en
estado y 37 indicadores corresponden a esquema respuesta. En la Tabla 23 se muestra la distribucion de
dichos indicadores, considerando su categoria temética.

Todos los indicadores generados para la cuantificacion del desarrollo sustentable, incluyendo los del
esguema PER, consideran |os siguientes criterios:

v" Fécil elaboracion y comprension

v Fomento y reforzamiento de la conciencia publica sobre |os aspectos de la sustentabilidad, asi como
la promocion de acciones anivel local, regional o nacional

v Determinantes en lamedicién y evaluacion para €l lograr un desarrollo sustentable

v’ Féciles de elaborar a nivel nacional u otras escalas geogréficas, considerando: la capacidad
nacional, la disponibilidad de informacion basica, € tiempo de elaboracion y las prioridades
nacionales

v" Conceptual mente bien fundamentados para lograr comparaciones objetivas en |os niveles nacional e
internacional

v Que puedan adaptarse a desarrollos metodol 6gicos y conceptual es futuros

v Utiles paraidentificar aspectos prioritarios o de emergencia, orientando nuevas investigaciones

v" Que abarquen la mayoria de los temas de la Agenda 21 y otros aspectos del desarrollo sustentable
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Tabla 23: Indicadores propuestos por la CDS, clasificados seguin su categoria.

Aspectos Sociales

Aspectos Econdémicos

Aspectos Ambientales

Aspectos I nstitucionales

- Combate ala pobreza

- Dindmica demogréficay
sustentabilidad

- Promocién de la educacién, la
concientizacion publicay la
capacitacion

- Proteccién y promocion de la salud
humana

- Promocién del desarrollo de
asentamientos humanos sustentable

- Cooperacion internacional para
acelerar el desarrollo sustentable en
los paises y en sus politicas internas

- Cambio de patrones de consumo

- Mecanismos y recursos financieros

- Transferencia de tecnologia

- Recursos de agua dulce

- Proteccién de océanos, todo tipo de
maresy areas costeras

- Enfoque integrado parala
planificacion y administracion de
recursos del suelo

- Manegjo de ecosistemas fragiles:
Combate ala desertificacion y la
sequia

- Manegjo de ecosistemas fragiles:
Desarrollo sustentable en areas
montafiosas

- Promocién de la agricultura
sustentable y el desarrollo rura

- Combate ala deforestacion

- Conservacion de ladiversidad
bioldgica

- Manejo ambientalmente limpio de
la biotecnologia

- Proteccién de la atmoésfera

- Manejo ambientalmente limpio de
desechos sdlidos y aspectos
relacionados con aguas servidas

- Manejo ambientalmente limpio de
sustancias quimicas toxicas

- Manejo ambientalmente limpio de
desechos peligrosos

- Manegjo seguro y ambientalmente
limpio de desechos radioactivos

- Integracion del ambientey €
desarrollo en latoma de decisiones

- Cienciapara el desarrollo
sustentable

- Instrumentos y mecanismos legales
internacionales

- Informacién parala adopcién de
decisiones

- Fortalecimiento del papel delos
grupos principales

Total deindicadores

41

23

55

15

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI-INE, 2000.
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6.2.1 El esquema Presion-Estado-Respuesta, PER para la generacion de los indicadores de desarrollo
sustentable

Este enfoque tuvo su origen en 1979 en Canadé; posteriormente las Naciones Unidas lo toman como base
para la elaboracion de manuales de estadisticas ambientales. De manera simultanea, este esquema fue
adoptado y modificado por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, OCDE,
definiendo en 1991 el esquema PER., para 1993 los indicadores asi desarrollados se utilizarian para la
evaluacion del desempefio ambiental .

El esquema Presion-Estado-Respuesta (Figura 16) clasifica la informacion sobre los recursos naturales y
ambientales considerando las interrelaciones con las actividades sociodemogréficas y econémicas, de
manera ta que ‘las actividades humanas eercen presion (P) sobre el ambiente, modificando con ello la
cantidad y calidad, es decir, € estado (E) de los recursos naturales; la sociedad responde (R) a tales
transformaciones con politicas generales y sectoriales (tanto ambientales como socioecondmicas), las
cuales afectan y se retroalimentan de las presiones de las actividades humanas’ [INEGI-INE, 2000].

T T T

Informacion
Presionesindirectas A Estado del ambiente y Agentes economicos
directas los recursos naturales . y ambientales
Actividades humanas Generacion de Informacion *Gestion
*Energia contaminantes Condicionesy _)G *Hogares
*Transporte y desechos tendencias sEmpresas
*Industria _)‘ *Aire, agua Decisiones
*Agricultura *Tierray suelo Acciones *Nacional
*0tros Usode recursos  ERVINPRSIESN sInternacional
*Recursos naturales
T Decisiones /Acciones

Fuente: INEGI-INE, 2000.
Figura 16. Model o Presi6n-Estado-Respuesta

La OCDE define a un indicador como un ‘parametro o valor, derivado de parametros generales, que
sefiala 0 provee informacién o describe € estado de un fenébmeno dado —del ambiente o de un area
especifica- con un significado que trasciende el valor especifico del parametro’ [INEGI-INE, 2000].

El indicador presentara las siguientes dos funciones bésicas:

1. Reducir el nimero de mediciones y pardmetros que normalmente se requieren para reflgjar una
situacion dada, y

2. Simplificar el proceso de comunicacion con el usuario.
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Los indicadores de desarrollo sustentable sociales y econdmicos que se han considerado para evaluar la
posicion de México dentro del documento ‘Indicadores de Desarrollo Sustentable en México’, se
describen brevemente. Se especifica el capitulo (dentro de la Agenda 21) en que se localiza €l indicador y
su clasificacion dentro del modelo PER [INEGI-INE, 2000].

6.2.1.1 Indicadores PER, Categoria Econdmica
Producto Interno Neto ajustado ambiental mente por habitante

Agenda 21, Capitulo 2; Categoria Econdmica; Esquema PER: Estado. Se obtiene a deducir los costos
ambientales del Producto Interno Neto, entre la poblacion total del pais. Latendenciadel producto interno
neto gjustado ambientalmente o producto interno neto ecoldgico, PINE, es un indicativo del crecimiento
economico sustentable.

El Sistema de Cuentas Econdmicas y Ecolégicas de México incorpora a los agregados econdmicos |os
gjustes derivados de los cambios en |os recursos naturales y el ambiente. Las estimaciones monetarias del
PINE, consideran |os costos por agotamiento y 10s ocasionados por degradacion.

Consumo anual de energia por habitante

Agenda 21, Capitulo 4; Categoria: Econémica; Esquema PER: Presion. Es la energia consumida (liquida,
sdlida, gaseosa o eléctrica) por habitante en un afio y en un &rea geogréfica dada. El uso de energia esta
directamente relacionado con el consumo y la produccién. En general, la disponibilidad de energia es
indicativa de progreso econdémico. Su produccion, uso y aplicaciones constituyen los mayores impactos a
ambiente.

Participacion de las industrias intensivas en recursos naturales no renovables en € valor
agregado manufacturero

Agenda 21, Capitulo 4; Categoria: Econdmica; Esquema PER: Presion. Participacion porcentual del valor
agregado de las industrias manufactureras intensivas en recursos naturales no renovables respecto al valor
agregado manufacturero total. Representa €l impacto potencial de la estructura subsectoria de la
produccion industrial en € agotamiento de |os recursos no renovables.

A pesar de mostrar las principal es repercusiones, la obtencién de insumos de recursos naturales (directos e
indirectos) para la produccion industrial impide a cualquier indicador ser una medida ideal del desarrollo
sustentable.

Reservas probadas de fuentes ener géticas fosiles

Agenda 21, Capitulo 4; Categoria: Econdémica; Esquema PER: Estado. Se trata de las cantidades que
pueden ser recuperadas con razonable certidumbre en el futuro, bajo las condiciones econdémicas y
técnicas existentes, con base en informacion geoldgicay de ingenieria. Con este indicador es posible la
cuantificacién de la disponibilidad de recursos energéticos fésiles.
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Duracion de las reservas probadas de energia

Agenda 21, Capitulo 4; Categoria: Econémica; Esquema PER: Estado. Se trata del indice de duracién de
la produccion, que es la proporcion de las reservas remanentes de energia a final de cualquier afio,
respecto de la produccion de energia en ese afio. Gracias a éste, es posible conocer el periodo de tiempo en
e que las reservas probadas durarian, s la produccién se mantiene en los niveles vigentes. Permite
calcular la solvencia futura de energia, y determinar las estrategias de explotacion y uso eficiente de los
recursos energeticos.

Participacion del consumo de recursos ener géticos renovables

Agenda 21, Capitulo 4; Categoria: Econdémica; Esquema PER: Estado. Mide €l consumo de recursos
energéticos renovables en proporcion a consumo total de energia. Es de utilidad para determinar la
proporcién de los recursos energéticos renovables respecto a los no renovables. El consumo final
energético es d redizado en la actividad industrial, transporte, agropecuario y residencia-comercial-
publico.

Gasto en proteccion ambiental como proporcion del PIB

Agenda 21, Capitulo 33; Categoriaz Econdmica; Esgquema PER: Respuesta. Es €l gasto necesario para
evitar, reducir y eliminar la contaminacion, asi como cualquier otra degradacion del ambiente. Cuantifica
los esfuerzos llevados a cabo por un pais para proteger/restaurar el ambiente. Puede ser una medida de los
costos econémicos gque enfrenta la sociedad para proteger su ambiente.

Participacion de bienes de capital ambientalmente limpios en la importacion total de bienes de
capital

Agenda 21, Capitulo 34; Categoria: Econdmica; Esquema PER: Estado. Se define como la contribucion
de las importaciones de bienes de capital ambientalmente limpios en e total de importaciones de bienes de
capitad. El indicador puede contribuir a determinar de una manera méas precisa e transito hacia una
transferencia de tecnol ogia sustentable.

6.2.1.2 Indicadores PER, Categoria Social
Relacion entre los salarios medios de los hombresy las mujeres

Agenda 21, Capitulo 3; Categoria: Social; Esquema PER: Estado. Proporcion del salario promedio pagado
alos trabajadores del sexo femenino respecto al promedio de los salarios del sexo masculino, en interval os
regulares, por tiempo trabgjado o por trabajo realizado en ocupaciones especificas. Evaua la
remuneracion devengada por las mujeres, con respecto a la que reciben los hombres, para determinar el
nivel de participacion de lamujer en la economia.

Relacion entre los salarios medios de los hombresy las mujeres

Agenda 21, Capitulo 3; Categoria: Social; Esquema PER: Estado. Las estadisticas de género, de la
Encuesta Nacional de Empleo proporcionan informacién complementaria sobre las condiciones del
mercado laboral mediante la que se crean indicadores que muestren las desigual dades entre géneros (edad,
escolaridad, horas trabajadas, horas dedicadas a quehaceres domésticos por grupo de ocupacion principal).
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Tasa neta de matricula escolar en primaria

Agenda 21, Capitulo 36; Categoria: Social; Esquema PER: Presion. Proporcion de la poblacion que tiene
la edad reglamentaria para cursar la educacion primaria, segun la regulacion nacional, y que ha sido
matriculada en el nivel de primaria. Es una medida real de la poblacion en edad de asistir a la educacion
primaria. El indicador se puede utilizar para medir e tamafio de la poblacion en edad escolar no
matriculada en primaria.

Segun la Secretaria de Educacion Publica, SEP, la edad escolar para cursar la primariaesentrelos 6y 14
anos de edad; sin embargo, una proporcién importante de la poblacién entre los 12 y 14 afios ya cursa la
secundaria, razon por lacual alamatriculatotal de primaria se resté la poblacion de 12, 13 y 14 afios, para
elaborar latasa neta.

Nifios que alcanzan e quinto grado de educacion primaria

Agenda 21, Capitulo 36; Categoria: Social; Esquema PER: Estado. Se trata del porcentaje de alumnos que
ingresan a primer grado de ensefianza en un afo escolar dado y que llegan & quinto afio de estudios. Es
una estimacién de la proporcion de nifios que ingresan a la escuela primaria y que adquieren
alfabetizacion bésica. También se le conoce como ‘eficiencia terminal’ y muestra la proporcion de los
egresados de un nivel educativo dado y el nimero de estudiantes que ingresaron a primer grado de ese
nivel educativo ‘n’ afios antes. En e caso de la educacion primaria, es € porcentgje de alumnos que
termina ese nivel educativo dentro del tiempo establecido (6 afios).

Esperanza de vida escolar

Agenda 21, Capitulo 36; Categoria: Social; Esguema PER: Estado. Es e promedio estimado de afios que
un alumno permaneceria inscrito (0 matriculado) en una ingtitucion educativa. Da una estimacion del
numero de afios de ensefianza que un nifio esperaria recibir si se matricula en la escuela. Este indicador
puede utilizarse para deducir € nivel general de desarrollo y rendimiento del sistema educativo, segin la
duracion media de la participacion de cada nifio matriculado en el sistema educativo. Debido a que en
México no se dispone de informacion sobre matricula escolar por edad, para su elaboracion se ha utilizado
lainformacion recopilada por la UNESCO.

Porcentaje del producto interno bruto (PIB) destinado a educacion

Agenda 21, Capitulo 36; Categoria: Social; Esqguema PER: Respuesta. Es el gasto en educacién expresada
como proporcién del PIB. Se cuantifican los recursos financieros destinados alaeducacion y el porcentgje
que representa en el ingreso naciona. Gracias a é, es posible reaizar una evaluacion més adecuada de la
distribucion de los recursos financi eros destinados a la educacion dentro de la economia nacional. Sirve de
base parala adopcién de paliticas y |atoma de decisiones.

El gasto naciona en educacion aqui considerado incluye: gasto publico federal, estatal y municipal, gasto
privado; gasto publico en €l sistema escolarizado y gasto publico federa en el sistema extraescolar.

Esperanza de vida al nacer

Agenda 21, Capitulo 6; Categoria: Social; Esquema PER: Estado. Es el nimero de afios promedio que se
espera gque viva un recién nacido sujeto a las tasas de mortalidad por edades en un periodo determinado.
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Indica los afios que se espera vivira un recién nacido, dados |os riesgos actuales de mortalidad por edades.
La esperanza de vida a nacer es un indicador de las condiciones de mortalidad y, en aproximacion, de las
condiciones de salud.

Laimportancia de este indicador estriba en que reflgja las condiciones socia es, econdmicas y ambientales
de un pais. También guarda estrecha relacion con otras variables demogréficas, en particular con latasade
crecimiento de la poblacion.

Peso suficiente al nacer

Agenda 21, Capitulo 6; Categoria: Social; Esquema PER: Estado. El peso suficiente al nacer, en México,
es aquel igual o mayor a 2,500 g, tomado en las primeras horas de vida, antes de que haya una pérdida
significativa de peso posnatal. El indicador muestra el porcentgje de nifios que nacen con peso suficiente
en una comunidad.

Tasa de mortalidad materna (TMM)

Agenda 21, Capitulo 6; Categoria: Social; Esqguema PER: Estado. Son las muertes maternas por cada
1,000, 10,000 6 100,000 nifios nacidos vivos. Con base en éste se determina la cantidad de mujeres que
mueren por causas relacionadas o agravadas por € embarazo o su mangjo. La TMM reflga el riesgo de
muerte durante el embarazo y el parto, debido a: condiciones socioecondmicas generales; estado de salud
insatisfactorio antes del embarazo; incidencia de las diversas complicaciones del embarazo y el parto,
disponibilidad y utilizacion de servicios de salud, incluida asistencia prenatal y obstétrica.

Debido a decremento considerable en la tasa de muertes maternas en muchos paises, esta proporcién se
expresa ahora por 10,000 o con mayor frecuencia, por 100,000 nacidos vivos.

Tasa de crecimiento de la poblacion urbana

Agenda 21, Capitulo 7; Categoria: Social; Esquema PER: Presion. Se trata de la tasa media anua de
variacion de la poblacion que vive en zonas urbanas definidas durante un periodo determinado. Cuantifica
la velocidad a la que cambia el tamafio de la poblacion urbana. Suma las consecuencias del crecimiento
natural de la poblacion urbana, de la migracion netade las zonas rurales alas urbanas, y del aumento de la
superficie de suelo con caracteristicas urbanas.

Se define a la poblacién urbana como aguella que habita en localidades de 15 mil y més habitantes (a
partir de este rango demogréfico se presenta regularidad en las caracteristicas urbanas, como
concentracion de poblacién, densidad y concentracion de actividades econdmicas no rurales). Se incluyen
también datos de la poblacion semiurbana en localidades de 2,500 a 14,999 habitantes por ser un criterio
de uso frecuente para definir el &mbito urbano en México.

Consumo de combustible fosil por habitante en vehiculos de motor

Agenda 21, Capitulo 7; Categoria: Social; Esquema PER: Presion. Son los litros de combustible fosil
promedio consumidos al afio por persona en transporte por vehiculos de motor en las zonas urbanas.
Debido a que la informacién para este indicador no esta disponible para las areas urbanas, se considera el
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consumo aparente de combustibles (produccion + importacion - exportacion de gasolinay diésel) dividido
por el total de poblacién para obtener un factor por habitante, multiplicado por la poblacion que reside en
las 100 ciudades de 50,000 y mas habitantes. El resultado es un indicador macro, que permite dar unaidea
en escaa reduciday simple de la dimensién del consumo urbano de combustibles (esta aproximacion es
muy general en tanto que no todos los habitantes del pais ni de las ciudades disponen de automovil).

Pérdidas humanas y econdmicas debidas a desastres naturales

Agenda 21, Capitulo 7; Categoria: Social; Esquema PER: Presion. Corresponde a las personas muertas y
desaparecidas como consecuencia directa de un desastre natural y cantidad de pérdidas econémicas y de
infraestructura ocurridas también a causa de un desastre natural. Cuantifica las repercusiones humanas y
economicas de |os desastres y emergencias alo largo del tiempo con el fin de medir la evolucién del grado
de vulnerabilidad de la poblacion. Es de utilidad en la toma de decisiones para determinar si € pais, 0
determinadas provincias, son propensos a sufrir |os impactos provocados por |os desastres. Seincluyen los
desastres provocados que ver con imprevisiones o carencia de recursos para atender adecuadamente las
demandas sociales.

Por centaje de poblacion que vive en zonas urbanas

Agenda 21, Capitulo 7; Categoria: Social; Esquema PER: Estado. Porcentaje de la poblacion total de un
pais o region que vive en zonas definidas como urbanas. Este indicador es €l indice del grado de
urbanizacion que se utiliza con mayor frecuencia.

La poblacion urbana es aguella que habita en localidades de 15,000 y més habitantes (tamafio demografico
que presenta regularidad en caracteristicas urbanas, como concentracion de actividades no ruraes, de
servicios e infraestructura, en todo e pais). Se incluyen localidades de mas de 2,500 habitantes
(semiurbanas), por €l uso generalizado en € paisy por su utilidad operativa como marco geogréfico para
e levantamiento de censos y encuestas. Si se suman las localidades urbanas y suburbanas se obtiene €
dato comparativo del ambito urbano (2,500 y més habitantes) tradiciona mente utilizado en el pais. Es util
clasificar también las zonas urbanas segin €l tamarfio, ya que de é dependen, en parte, las acciones de
planeacion y gestion de las ciudades.

6.2.2 Indicadores para e Desarrollo Sustentable de la Agencia Internacional de Energia Atdmica,
IAEA

En e afo 2005 la International Atomic Energy Agency crea un documento denominado ‘Energy
Indicators for Sustainable Development: Guidelines and Methodologies’; en el que se sefialan los
principales indicadores considerados para la evaluacion del desarrollo sustentable. En la Tabla 24 se
presentan los indicadores de la|AEA [IAEA, 2005].




6 ANALISIS DE SUSTENTABILIDAD DE LA GENERACION EOLICA EN MEXICO

Tabla 24: Indicadores de energia para el desarrollo sustentable.

Social
Tema Subtema Indicador de energia Componentes
Equidad Accesibilidad SOC1 . - - Hogares (o poblacion) que carecen de electricidad o
Zor(ie.nt%aedde lhogares,(o ppobl acl gln) cgrecen d.de i energia comercia de energia, o depende en gran
ectricidad o 1a energla comercial, o dependiente medida en energia no comercial
en gran medida de la energia no comercial . -
- Numero total de hogares o poblacién
Asequibilidad S0C2 - Ingreso del hogar destinado a combustible y
Participacion en €l ingreso familiar destinado a electricidad
combustible y electricidad - Ingresos de los hogares (poblacion total y 20% més
pobre)
Disparidades SOC3 - Consumo de energia por hogar para cada grupo de
ingresos (quintiles)
Uso de energia en €l hogar correspondiente acada |- Ingresos del hogar para cada grupo de ingresos
ingreso y mix combustible (quintiles)
- Mix de combustible correspondiente para cada grupo
de ingresos (quintiles)
Salud Seguridad SOC4  |Accidentes mortales por energia producidaenla |- Muertes anuales por la cadena de combustible
cadena de combustible - Energiaanual producida
Econdémico
Patronesde [Consumo global ECO1 - Uso de energia (suministro total de energia primaria,
usoy Consumo de energia per capita consumo final total y uso de electricidad)
produccion - Poblacion total
Productividad ECO2 - Consumo de energia (suministro total de energia
global Consumo de energia por unidad de PIB primaria, consumo final total y uso de |la electricidad)
-PIB
Eficienciade ECO3 - Pérdidas en los sistemas de transformacion,
obtencién Eficiencia de conversion y distribucion de energia incluyendo pérdidas en la generacion, transmisiéon y
distribucién de el ectricidad
ECO4  |raacion reservas/produccion - Reservas recuperables probadas
- Produccién total de energia
ECOS Relacion recursos/produccion - Recursos totales estimados
P - Produccién total de energia
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Econdémico

Tema

Subtema

Indicador de energia

Componentes

Patronesde
usoy
produccion

Uso fina

ECO6

Intensidad energética en industrias

- Uso de energia en €l sector industrial y por proceso de
fabricacion
- Valor afadido correspondiente

ECO7

Intensidad energética en agricultura

- Consumo de energiaen el sector agricola
- Valor afadido correspondiente

ECO8

Intensidad energética comercial/servicios

- Consumo de energia en el sector comercial y de
servicios

ECO9

Intensidad energética doméstica

- Consumo doméstico de energiay uso final
- NUmero de hogares, superficie, integrantes, total de
electrodomeésticos

ECO10

Intensidad energética por transporte

- Consumo de energia por transporte de pasgjerosy de
carga
- Transporte de pasgjero-km y tonelada-km

Diversificacion
(mix de
combustible)

ECO11

Participacion del combustible en energiay
electricidad

- Oferta de energia primariay consumo final,
generacion de electricidad y capacidad de generacion
por tipo de combustible

- Ofertatotal de energia primaria, consumo total,
generacion y capacidad de generacion total de
electricidad

ECO12

Participacion de energia sin emisiones de carbono
en energiay electricidad

- Oferta primaria, generacion y capacidad de
generacion de electricidad sin emisiones de carbono

- Oferta de energia primaria total generacién y
capacidad de generacion de electricidad

ECO13

Oferta de energiarenovable en energiay
electricidad

- Oferta de energia primaria, consumo final, generacion
y capacidad de generacién de electricidad mediante
energiarenovable

- Ofertatotal de energia primaria, consumo final,
generacion total y capacidad de generacién total de
electricidad

ECO14

Consumo final de energia por combustible y por

sector

- Precios de la energia (con y sin impuesto/subsidio)
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Econdémico
Tema Subtema Indicador de energia Componentes
Seguridad  |Importaciones ECO15 Dependencia neta de laimportacion de energia - Importaciones de engrgla. .
- Ofertatotal de energia primaria
Reeeryqs ECO16 Stocks de combustibles criticos por - Stocks del combustible critico (p g. Petréleo, gas,
estrategicas de correspondiente consumo de combustible etc)
combustible &P - Consumo del combustible critico
Ambiental
Atmosfera  [Cambio Climéticol ENV1 |Emisiones de GEI por produccién de energiay - Emisiones de GEI por produccion y uso de energia
consumo per capitay por unidad de PIB - Poblaciony PIB
Calidad del aire ENV2 |Concentraciones ambientales de contaminantesdel |- Concentracidn de contaminantes en €l aire
aire en reas urbanas
ENV3 |Emisiones de contaminantes de los sistemas de - Emisiones contaminantes a aire
energia
Agua Calidad del agua ENV4 |Descargas contaminantes en efluentes liquidos - Descargas contaminantes en efluentes liquidos
desde | os sistemas de energiaincluyendo descargas
de petréleo
Suelo Calidad del suelo | ENV5  |Areade suelo donde la acidificacion excede |la cargal- Area de suelo afectada
critica - Cargacritica
Bosgue ENV6 |Grado de deforestacion atribuido al consumo de - Area de bosgue en dos momentos diferentes
energia - Utilizacion de la biomasa
ENV7 |Relacion de residuos sdlidos generados por unidades- Cantidad de residuos solidos
de energia producida - Energia producida
Suelo Generaaon y ENVS8 Relacién de residuos solidos con disposicién final |- Cantidad de residuos solidos con disposicién final
manejo de adecuada del total de residuos solidos generados adecuada
residuos solidos 9 - Cantidad total de residuos solidos
ENV9 . . . . . - Cantidad de residuos solidos radioactivos
Re_l acion deres du,os SOI'dO.S radiioactivos por (acumulable para un periodo de tiempo determinado)
unidades de energia producida . .
Energia producida
ENV10 [Relacién de residuos sdlidos radioactivos en espera |- Cantidad de residuos solidos radioactivos en espera
de disposicién del total de los residuos radiactivos de disposicion
generados - Volumen total de residuos radiactivos

Fuente: 1AEA, 2005.
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Con base en los indicadores internacionales y nacionales encontrados y mostrados en este capitulo, se
presentan a continuacién aquellos que se consideran de utilidad en la evaluacion de la sustentabilidad de la
energia edlicaen México.

Se seleccionaron 12 aspectos ambientales, 11 econdmicos, 7 aspectos socialesy 4 aspectos ingtitucional es.
Cabe menciona que, por tratarse de una ponderacidn subjetiva, Unicamente se considerara calificar como
‘impacto positivo’ (+) o ‘impacto negativo’ (-) en cada rubro sobre los aspectos ambiental, econémico,
socia einstitucional que fueron tomados en cuenta.

6.2.2.1 Sustentabilidad ambiental

Aspectos Ambientales I mpacto
Enfoque integrado para la planificacion y administracion de +
recursos del suelo

Manegjo de ecosistemas fréagiles. Combate a la desertificacion y la +
sequia

Manejo de ecosistemas frégiles. Desarrollo sustentable en &reas +
montafiosas

Promocion de la agricultura sustentable y €l desarrollo rural +
Combate a la deforestacion +/-

Conservacion de ladiversidad biol6gica -
Manejo ambientalmente limpio de la tecnol ogia
Proteccion de laatmoésfera

Emisiones de GEI por produccion y uso de energia
Concentracion de contaminantes en el aire
Emisiones contaminantes a aire

Descargas contaminantes en efluentes liquidos

Normalmente, el desarrollo de la generacidn edlica en México trae consigo importantes contribuciones a
la proteccion ambiental. Sn embargo, en rubros como combate a la deforestacion o conservacion de la
diversidad biol 6gica se considera que esta tecnologia no contribuye del todo ya que su uso no se encuentra
relacionado con la reforestacion en zonas que asi lo requieran, sino con la ‘reubicacion’ de arboles llegado
e caso. Por otro lado, una de las principales razones de oposicion a desarrollo de esta tecnologia la
representalaintervencién con rutas de migracion de diversas especies de aves y murciélagos.

En general y valorando los pros de la tecnologia (1¥4/12), ésta puede considerarse como ambientalmente
sustentable.
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6.2.2.2 Sustentabilidad econdmica

Aspectos Economicos Impacto
Uso de energia (suministro total de energia primaria, consumo +
final total y uso de electricidad)

Cambio de patrones de consumo

Transferencia de tecnologia

Pérdidas en los sistemas de transformacion, incluyendo pérdidas -
en la generacion, transmision y distribucion de electricidad

Mecanismos y recursos financieros +
Recursos total es estimados +
Consumo de energiaen €l sector comercia y de servicios +
Consumo doméstico de energiay uso final +
Participacion de energia sin emisiones de carbono en energia y +
electricidad

Oferta de energia renovable en energiay eectricidad

Dependencia neta de laimportacion de energia (disminuci6n)

Por tratarse de una tecnologia que por sus caracteristicas puede desarrollarse cerca de | as poblaciones con
necesidades energéticas, la edlica no representa pérdidas por transmision o distribucién como con en €
caso de las fuentes convencionales. Su ampliacién implica impactos positivos en la economia, tanto a
pequeiia escala (por promover y generar fuentes de empleo locales) como a gran escala, principalmente
porque significaria, entre otras cosas, disminuir la inversion destinada a la adquisicion de combustibles
fosilesy el aprovechamiento de los incentivos internacional es existentes (bonos de carbono, MDL).

Teniendo en cuenta los impactos en cada aspecto econdmico seleccionado, ésta tecnol ogia se estima como
sustentable a evaluar como aceptables |os 11 puntos analizados (11/11).

6.2.2.3 Sustentabilidad social

Aspectos Sociales I mpacto
Combate ala pobreza +
Dinamica demogréficay sustentabilidad +
Promocion de la educacién, la concientizacién publica y la +
capacitacion

Generacion de empleos +/-
Proteccion y promocién de la salud humana +
Promocion del desarrollo de asentamientos humanos sustentable +-
Muertes anual es por la cadena de combustible -
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Dentro de los aspectos sociaes seleccionados, |a generacion edlica de electricidad dificilmente resulta
tener un impacto positivo en la generacion de empleos o en la promocién del desarrollo de asentamientos
humanos sustentable. Se debe recordar que los empleos generados, en su mayor parte son temporales; por
otro lado hablar de la promocién de asentamientos humanos sustentables es poco factible pues las
localidades ya se han encontrado sentadas antes de que | os proyectos edlicos que se hayan llevado a cabo.

La sustentabilidad socia de la generacion edlica en este rubro es aceptable, ya que se le asigna un valor de
5/6.

6.2.2.4 Aspecto institucional

Aspectos I nstitucionales Impacto
Integracion del ambientey el desarrollo en latoma de decisiones
Instrumentos y mecanismos legal es internacional es

Informacion parala adopcidn de decisiones

Fortalecimiento del papel de los grupos principales

+|+ |+ |+

Las actuales politicas en materia ho solo de generacion con base en energia edlica, sino con fuentes
renovables de energia se han creado con €l fin de dar cumplimiento a los requerimientos internacionales
de disminucion GEI como manera de abatir el cambio climatico antropogénico. Se ha visumbrado la
participacién de todos los sectores interesados de la poblacion en € desarrollo de estas politicas, por ta
motivo se ha considerado que el impacto de los aspectos ingtitucionales es positivo a lograr una
puntuacion de 4/4.

6.3 CONCLUSION

Son numerosos los aspectos ambientales que se conocen y consideran dentro del desarrollo de la
generacion edlica de eectricidad. En México, la ubicacion geogréfica de las zonas de mayor potencial
edlico representa pocos efectos negativos. Sin embargo, permanecen constantes las afectaciones alafauna
gue emplea y sobrevuela por las corrientes de aire existentes interviniendo en las rutas migratorias que
ponen en peligro lavida de aves y murciélagos.

Econdémicamente, |a energia edlica no representa pérdidas por transmision o distribucién de electricidad y
puede llegar a las poblaciones que se encuentran fuera del acance de las lineas de distribucién. Se pueden
generar fuentes de empleo locales y se estaria dejando de comprar combustibles fosiles a precios elevados.
La energia edlica representa ingresos por concepto uso de energia limpia (en forma de incentivos) ya que
SuU Uso representa la mitigacion de emisiones de GEI necesaria en lalucha contra el cambio climético.

Dentro de la parte econdmica y con el fin de complementar un andlisis de la sustentabilidad de la
generacion edlica debe incluirse € costo del reciclagje de los componentes; en caso de ser éstos incluidos
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en un nuevo proceso productivo, se tendrén impactos positivos y |os costos propios de la disposicion final
de aquellos materiales que no han podido ser reciclados o reutilizados podrian minimizarse, como lo
exponen Ruhul Kabir y sus colaboradores [Ruhul Kabir, Md., et al., 2012]. Hay que recordar que en
México alin no se dispone de esta informacion pues en su mayoria, los campos eolicos alin no concluyen
su tiempo de operacion estimado.

Socidmente, e aprovechamiento de la energia edlica generalmente representa generacion de empleos
(temporales) y el consecuente incremento en el nivel de vida de la poblacion por la disponibilidad misma
de la electricidad, la creacion de vias de acceso y € incremento en la salud humana por disminucién de
emisiones contaminantes.

La participacion institucional dentro de la generacion edlica de eectricidad se ha incrementado en los
altimos meses y es a partir de ésta que se pretende sentar las bases para dar cumplimiento a los
requerimientos internacionales de luchar contra € cambio climético. En este sentido, € sector industrial,
el académicoy el institucional se encuentran trabajando de manera conjunta.
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La acelerada disminucion de combustibles fosiles y 1o intrincado del terreno en e que se encuentran
algunas poblaciones ha sido el detonante del uso de las fuentes renovables de energia en € mundo. La
energia edlica hasido utilizada en la satisfaccion de necesidades basicas pero, si bien perdio terreno con la
penetracion de los combustibles fosiles en la vida cotidiana, las consecuencias de su uso ineficiente han
ocasionado que se ponga nuevamente la atencidn en lafuerza del viento.

En comparacion con otros paises México cuenta con un potencia edlico envidiable; sin embargo, aliin no
es posible lograr su uso a 100%. El desarrollo tecnolégico en € pais aln es insipiente y solo hasta los
ultimos afios lentamente se ha integrado a la generacion edlica dentro de las tecnologias de generacién de
electricidad en respuesta a las politicas publicas en la lucha contra € cambio climético. El tema del
cambio climético ha estado presente en la politica ambiental desde hace varios afios. Al respecto se ha
observado que e sector energético representa parte importante de las fuentes generadoras de GEI. Las
fuentes renovables de energia son la opcidn de generacion mas limpiay sustentable de energia.

La manera en la que la generacion edlica se ha integrado a la matriz energética en otros paises ha sido
mediante incentivos de mercado, ya sea en forma de subsidios a la inversién, incentivos fiscales o como
pagos de estimulos por la energia producida. En México €l potencia aprovechable y los beneficios de la
generacion eoloeléctrica podrian justificar su incentivacion fiscal a través premios por la eectricidad
limpia producida. Sin embargo, los esquemas de financiamiento deben reformularse de acuerdo a los
actuales requisitos energéticos y ambientales a fin lograr beneficios sociales y de evitar en lo posible
af ectaciones econdmicas en €l sector eléctrico nacional.

En 2011 se modificaron distintos articulos de la Ley para € Aprovechamiento de Energias Renovables 'y
el Financiamiento de la Transicién Energética con € fin de resaltar la necesidad de crear una metodol ogia
de evaluacion de las externalidades propias de la generacion de electricidad con fuentes renovablesy no
renovables. Siendo uno de los primeros pasos en lograr una adecuada legislacién para € aprovechamiento
sustentable de las energias renovables. Se plantearon metas de penetracion de las fuentes renovables y
disminucion del uso de combustibles fosiles en € sector el éctrico.

El desarrollo edlico se ha favorecido con las crisis petroleras y ambientales sucedidas a nivel mundial en
los ultimos afios. Pero la edlica no solo cuenta con beneficios ambientales, también genera beneficios
sociales y econdémicos a una comunidad (empleos, disponibilidad y suministro de energia eléctrica; en
general, incremento en el nivel de vida de las poblaciones cercanas alos campos de generacién edlica). No
obstante, no siempre se reporta un beneficio social y los Unicos que se han visto favorecidos han sido los
prestadores del servicio (particulares). Por ello, se hace necesaria la revision de las condiciones en las que
se redlizan los proyectos y fomentar un desarrollo sustentable en € que el dafio a ambiente se evitey las
comunidades se vean beneficiadas social y econdmicamente.

Por otra parte, con los incentivos adecuados, podria llegar atener el crecimiento similar a de otros paises
del mundo. Un incentivo que dio resultado en los Estados Unidos fue e fondo verde. Sin embargo, la
asignacion de este tipo de recursos se debe realizar de manera transparente y sin que se vean en riesgo las
actividades del Sistema Eléctrico Nacional. Por un lado el control de dicho fondo debe estar en manos de
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una institucién independiente, que defina claramente los procedimientos a seguir referentes a la
asignacion de los fondos. El financiamiento debe ser sustentable y proceder del presupuesto federal.

Como medida de proteccién de los intereses del sector eléctrico nacional, se propone la elaboracion de
contratos bajo un esquema de riesgo compartido, asi se podria evitar que sélo la Comision Federa de
Electricidad corra con los riesgos que implica e desarrollo de un proyecto edlico, asi como con |os gastos
de construccion, operacion y mantenimiento.

Desafortunadamente, aln se consideran riesgosas las inversiones no solo en energia edlica, sino en los
proyectos de generacion con fuentes renovables de energia. Esta inseguridad se percibe no sélo en
Meéxico, también en el resto del mundo. Como ejemplo nuevamente esta el caso de los Estados Unidos,
pais que ha buscado incluso recursos europeos bajo condiciones desfavorables. Se piensa que la
intermitencia del recurso y la ubicacién de los campos edlicos son factores que incrementan |os costos de
la energia. En México existen imprecisiones derivadas de las actuales modificaciones en la legidacion
actual, por gemplo, fata definir s un productor externo debe construir lineas de transmision o debe
esperar a que la CFE lo haga. También se ha hablado de generar una metodologia més clara respecto a
célculo del costo de porteo.

La participacion institucional dentro de la generacion edlica de eectricidad se ha incrementado en los
altimos meses y es a partir de ésta que se pretende sentar las bases para dar cumplimiento a los
requerimientos internacionales de lucha contra el cambio climético. En este sentido, los sectores
industrial, académico y el institucional se encuentran trabgjando de manera conjunta.

El uso de incentivos fiscales aienta el desarrollo de la generacion edlica, se disminuyen sus costos y se
contribuye a acelerar la transicion hacia las fuentes renovables de generacidn en el sector eléctrico, lo que
ha sido € abjetivo en los Ultimos afios y asi lograr [legar a un desarrollo sustentable.

Los costos de la energia edlica se ven incrementados tanto por la intermitencia del recurso como por la
ubicacion de los campos edlicos. En México existe la desventgia de que aln no se especifica si un
productor externo de la CFE deberia esperar a que ésta construya las lineas de transmision que necesita e
productor o sea éste quien deba hacerlo. Por otro lado, € cllculo del costo de porteo es poco fiable pues la
metodol ogia de obtencion es poco clara.

Los costos de produccion son distintos en cada pais, ello principa mente debido a que son funcion directa
de los recursos disponibles, condiciones fiscales y precios de la electricidad segin la tecnologia y
combustibles empleados, entre otros. Es necesario buscar la mayor ventaja (econdmica, ambiental y
social) paralanaciény no solo para el productor de la energia en cuanto a incentivos se refiere con el fin
delograr e desarrollo edlico mexicano, logrando asi disminuir costos.

Se debe incluir €l costo del reciclge de los componentes de los aerogeneradores; en caso de ser éstos
incluidos en un nuevo proceso productivo, se tendrdn impactos positivos y los costos propios de la
disposicion fina de aquellos materiales que no han podido ser reciclados o reutilizados podrian
minimizarse; no obstante, en México no se dispone de esta informacion pues en su mayoria, los campos
edlicos alin no concluyen su tiempo de operacion estimado.
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En cuestion de emisiones contaminantes por |la manufactura de las turbinas edlicas, se encontrd que si son
fabricadas en e pais se tendrian menores emisiones contaminantes. Por otro lado, del total de
componentes que integran una turbina edlica, la de mayor impacto es la nacelle. La disminucién de los
impactos ambientales depende del avance en la investigacion y € desarrollo de nuevas tecnologias en
materiales que permitan la construccion de turbinas més eficientes y resistentes a las condiciones
climatol égicas en las que sean erigidas.

Si bien ya se han realizado ACV respecto a materiales usados en la fabricacion de |os aerogeneradores, es
poco apropiado compararlos directamente debido a los supuestos que se consideran en el Ciclo de Vida,
incluidos € tamafio, la capacidad, €l tipo de materides usados, la electricidad requerida, la region
geogréficay la metodol ogia para estimar |os impactos ambientales.

La fabricacion de estas turbinas en México trae consigo la reduccion de emisiones a nivel global y €
desarrollo de la tecnologia edlica mexicana; a su vez, se deberd pensar en e disefio de politicas publicas
orientadas a la reduccion de gases de efecto invernadero basadas en las observaciones y hallazgos
encontrados por los investigadores y desarrolladores mexicanos.

Implicitamente con el desarrollo de una industria edlica 100% mexicana, se espera un incremento del
nivel de vida de la poblacién a través de la generacion de empleos, de la disminucion de enfermedades
relacionadas con emisiones contaminantes que habrian de evitarse, asi como una mejora en la economia
local.

Los beneficios sociales o afectaciones relacionadas con cualquier tipo de proyecto, generalmente no se
dan a conocer y tiende a darse mayor importancia a los beneficios econémicos o efectos ambientales
adversos. Mediante la estimacion de los efectos sociales se pueden identificar las consecuencias socia es
debidas a desarrollo de un proyecto. Los impactos sociales seran todas las consecuencias sociales y
culturales de cualquier accion publica o privada que alteren laforma de vida, € trabgjo, e esparcimiento,
la manera en que los individuos se relacionen entre si, la organizacion para satisfacer sus necesidades y
sus relaciones como miembros de la sociedad.

Los efectos sociaes deberdn beneficiar a desarrolladores y a los habitantes. Estdn muy relacionados con
los aspectos econdmicos, 1o que hace dificil separarlos. Actua mente su evaluacién ha tomado importancia
y esta ligada a una produccién mas responsable. No obstante, en México se carece de una base de datos
completa y/o confiable. La determinacion de los efectos sociales se hace a través de indicadores cuya
valoracion es subjetiva. Estos son recabados en las comunidades en las que se desarrolla el proyecto.

El aprovechamiento de la energia edlica generalmente representa generacion de empleos que suelen ser
temporales, pero ello no impide que se dé un incremento en € nivel de vida de la poblacion por la
disponibilidad misma de la electricidad, |a creacion de vias de acceso y €l incremento en la salud humana
por disminucién de emisiones contaminantes, entre otros factores.

Finamente, considerando los valores deducidos a partir de la informacion de |os capitul os precedentes, la
tecnologia edlica se presenta como una oportunidad sustentabl e de generacion eléctrica en México ya que
se posiciona como una medida de mitigacion del cambio climatico, no solo local sino también global, por
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la disminucion de GEI, como una fuente de ingresos a través de los incentivos fiscales que existen
(naciona e internacionalmente) y como una manera de incrementar el nivel de vida de México pues su
desarrollo genera fuentes de empleo, permite la disponibilidad de luz eléctrica a sectores de la poblacion
gue con las formas tradicionales de generacion era dificil interconectarlas al sistema de distribucion e
impacta de manera positiva en la salud humana. Lo anterior acompafiado de un marco regulatorio que
busca la participacién de | as partes interesadas y que esta enfocado en el objetivo internacional de transitar
hacia el uso de energias més limpias.
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. GLOSARIO

Aerogenerador/turbina edlica: Sistema que transformala energia cinética del viento en energia el éctrica.

Analisis de Ciclo de Vida: Marco metodoldgico para estimar y analizar los impactos ambientales
atribuibles a Ciclo de Vida de un producto, como el cambio climatico, la destruccién de la capa de ozono
estratosférico, la generacion del ozono troposférico, la eutrofizacién, acidificacion, el dafio en la salud
humanay los ecosistemas, la destruccion de recursos, uso del agua, uso de suelo, € ruido, principa mente.

Cadena de valor: El Sistema Eléctrico Nacional esta integrado por la fase de generacion, transformacion
y transmision en atatension, Distribucion en mediay bajatension, y por las ventas a usuarios finales que
incluye procesos de medicion y facturacion.

Cambio climatico: Variacion estadistica en € estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste
durante un periodo prolongado (normamente decenios o incluso mas). Se puede deber a procesos
naturales internos o a cambios del forzamiento externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos en la
composicién de la atmosfera o en el uso de las tierras. La Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre e Cambio Climético (CMCC), en su Articulo 1, define ‘cambio climéatico’ como: ‘un cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natura del clima observada durante periodos de tiempo
comparables’. La CMCC distingue entre ‘cambio climatico’ atribuido a actividades humanas que alteran
lacomposicion atmosférica y ‘variabilidad climatica’ atribuida a causas naturales.

Capacidad bruta: La efectiva de una unidad, central generadora o sistema de generacion. Incluye la
potencia requerida para usos propios.

Capacidad disponible: Igual a la efectiva del sistema menos la capacidad indisponible por
mantenimiento, falla, degradacion y/o causas genas.

Capacidad efectiva: La potencia de la unidad determinada por las condiciones ambientales y e estado
fisico de las instalaciones. Corresponde a la capacidad de placa corregida por efecto de degradaciones
permanentes, debidas a deterioro o desgaste de |os equipos que forman parte de la unidad.

Capacidad existente: La correspondiente a los recursos disponibles en e sistema eléctrico (centrales de
generacion y compras de capacidad firme) en una fecha determinada.

Capacidad neta: Igua a la bruta de una unidad, central generadora o sistema eléctrico, menos la
necesaria para usos propios.

Capacidad: Potencia méxima de una unidad generadora, una central de generacion o un dispositivo
eléctrico, especificada por € fabricante o por € usuario, dependiendo del estado de los equipos.

Carga: La potencia requerida por dispositivos que consumen electricidad y se mide en unidades de
potencia eléctrica (kwW, MW).

Costo nivelado (de energia): Representa un costo constante por unidad de generacion, que se calcula
para comparar € costo de generacion de diferentes tecnologias. Se calcula mediante la creacion de un
modelo especifico de financiamiento de proyecto para cada situacion. Dicho modelo se utiliza para
calcular €l precio de energia necesario para obtener un determinado retorno sobre € capital invertido. Es
el precio de energia en US$/MWh en e primer afio de un proyecto que, a verse incrementado por la
inflacion alo largo de la duracion del proyecto, proporciona una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 10 por
ciento. Llega a ser representativo de un proceso competitivo de licitacion de contratos de energiareal.

Emisiones: En el contexto de cambio climatico, se entiende por emisiones la liberacion de gases de efecto
invernadero y/o sus precursores y aerosoles en la atmosfera, en una zona y un periodo de tiempo

especificos.
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Factor de emision: En el contexto de cambio climético, se entiende por emisiones la liberacion de gases
de efecto invernadero y/o sus precursores y aerosoles en la atmosfera, en una zona'y un periodo de tiempo
especificos.

Factor de planta: La relacion entre la energia eléctrica producida por un generador o conjunto de
generadores, durante un intervalo de tiempo determinado, y la energia que habria sido producida si este
generador o conjunto de generadores hubiese funcionado durante el mismo intervalo a su potencia
méxima posible. Se expresa en porcentgje.

Generacion bruta: Laenergiade las unidades o central es el éctricas medida ala salida de | os generadores.
Incluye el consumo en usos propios de la central.

Generacion neta: La energia eléctrica que una central generadora entrega a la red de transmisiéon. Es
igual alageneracion bruta menos la energia utilizada en |os usos propios de la central .

Huella ecol6gica: Lahuellaecoldgicade un individuo, de un pais o lamundia esla suma de las hectéreas
globales (hectarea con la capacidad biol 6gica para producir recursos y absorber desechos sin importar el
pais donde se encuentre 0 si estd ocupada por desiertos, selvas o hielos perpetuos) de todas estas
superficies. Esta integrada por la huella de |a absorcion del carbono, |a huella de las tierras de pastoreo, la
huellaforestal, la huellade las zonas pesgueras, la huella de los cultivos y la huella de latierra urbani zada.

Margen de reserva: Excedente de capacidad disponible sobre la demanda méximay esta compuesta por:
la reserva de generacion, demanda interrumpible y la capacidad en interconexiones.

Politica publica: Es la accion tomada por € gobierno (Estado) para hacer frente a un asunto publico
determinado. Todas las tareas de las organizaciones gubernamentales locales, estatales, federales e
internacionales, asi como la implementacion de politicas publicas para proteger y beneficiar a sus
poblaciones. (http://ips.jhu.edu/pub/public-policy).

Potencial posible de generacion eléctrica: es el potencial tedrico de capacidad instalable y generacion
eléctrica de acuerdo a estudios indirectos, utilizando supuestos, sin estudios de campo que permitan
comprobar su factibilidad técnica y econdmica. Por eemplo, € potencial posible de generacién solar
anual se calcula suponiendo el uso del 1.5% del territorio nacional y una eficiencia energéticadel 10%.

Potencial probable de generacion eléctrica: es aquel parael cual ya se cuentan con estudios directos e
indirectos de campo, pero no los suficientes para comprobar su factibilidad técnicay econémica.

Potencial probado de generacion eléctrica: es aquel para €l cua se cuenta con estudios técnicos y
econdmicos que comprueban lafactibilidad del aprovechamiento.

Productor independiente de energia, PIE: Titular de un permiso para generar energia e éctrica
destinada exclusivamente para su ventaa CFE.

Resiliencia: Capacidad de un sistema social o ecolégico de absorber una ateracion sin perder ni su
estructura basica o sus modos de funcionamiento, ni su capacidad de autoorganizacion, ni su capacidad de
adaptacion a estrésy a cambio.

Shale gas. Gas delutitas.

Temporada abierta: Procedimiento acotado en e tiempo por € que se programara de manera concertada
la ampliacién o modificacién de la infraestructura de transmision del SEN, con e fin de reservar
capacidad en la misma.
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. ACRONIMOS

ACV: Andisisde CiclodeVida

Al: auminio

AM DEE: Asociacion mexicana de energia edlica
ANES: Asacion nacional de energia solar

BC: BgaCdlifornia

C,Heq: Etileno equivalente

CAG: Cambio ambiental global

CC: Ciclo combinado

CEPAL: Comision Econdémica para AméricaLatinay € Caribe
CERTE: Centro Regional de Tecnologia Edlica
CFC-114;: Triclorofluorometano equivalente

CFE: Comision federal de electricidad

CICC: Comision Intersecretarial de Cambio Climético
CMDS: Cumbre Mundia sobre el Desarrollo Sostenible
CML: Centre of Environmental Science

CO.: Bibxido de carbono

CO,¢: Bibxido de carbono equivalente

CONAE: Comision nacional para el ahorro de energia, ahora CONUUE (Comisién Nacional parael Uso
Eficiente de la Energia)

CRE: Comision Reguladora de Energia

Cu: Cobre

D. F.: Distrito Federal

DOF: Diario Oficial de laFederacion

EEG: Renewable nergy Sources Act, Ley de Energias Renovables
EEUU/USA: Estados Unidos de Norteamérica

EO: Edlica

EPA: Environmental protection agency

EWEA: The European Wind energy association

GEI: Gases de efecto invernadero

GFRP: Glassfibrereinforced plastic

GTZ: Deutsche Gesellschaft flr Technische Zusammenarbeit (Agencia Alemana de Cooperacion Técnica

GW: Gigawatt

en México)
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GWh: Gigawatt-hora

IAEA: International Atomic Energy Agency

|EA: International Energy Agency

| EC: Comision Electrotécnica Internacional, por sus siglas en inglés

I1E: Ingtituto de Investigaciones Eléctricas

1L SEN: Instituto de Investigaciones Legidativas del Senado de la Republica
IMCO: Instituto Mexicano parala Competitividad

INE: Instituto nacional de ecologia

INEGI: Ingtituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change

| SO: International Organization for Standardization

Ky Capital humano, referido alos conocimientos humanosy |a capacidad intel ectual.

K. Capital natural, stock de la naturaleza que proporciona bienes y servicios Utiles para e presentey €
futuro (sistemas que sostienen la vida, biodiversidad, bosques, funcionalidad como fuentes y
sumideros). K,: Capital artificial o manufacturado, realizado por el hombre mediante medios de
produccién econdémica (edificios, bienes de equipo, carreteras, etc.)

K+: Capital total constante

kW: kilowatt

kWh: kilowatt-hora

LADF: Ley Ambiental del Distrito Federal

LAERFTE: Ley para e Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética

LCA: Life Cicle Assessment

LCI: Life Cycle Inventory, por sussiglasen inglés

LCIA: Life Cycle Impact Assessment, por sus siglas en inglés

LCM: Gestion del Ciclo de Vida

L COE: Levelised costs of energy. Costos normalizados, por sus siglas en inglés
LGCC: Ley Genera de Cambio Climatico

L GEEPA: Ley general del equilibrio ecoldgico y laproteccion a ambiente
M DL : Mecanismo de Desarrollo Limpio

MRI: Midwest Research Institute

MtCO,«: Mega toneladas de bidxido de carbono equivalente

MW: Megawatt

MWh: Mega Watt-hora

NOM : Normas Oficiales Mexicanas

O3: Ozono
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OECD: Organization for Economic Co-Operation and Development,
ORI: Oriente

PA: Potencia de acidificacion

PAA: Potencial de agotamiento abidtico

PAEF: Potencia de ecotoxicidad del agua fresca

PAQO: Potencid de agotamiento de la capa de 0zono

PCG: Potencid de calentamiento global

PE: Potencial de eutrofizacion

PECC: Programa especial de cambio climético

PEM : Potencial de ecotoxicidad marina

PERGE: Programa de energias renovables a gran escala

PET: Potencial de ecotoxicidad terrestre

PFFO: Potencia de formacién fotoguimica de ozono

PIB: Producto Interno Bruto

PIE: Productores independientes de energia

PNUM A: Programa de las naciones unidas para el medio ambiente medio ambiente
PO, Fosfato equivalente

POI SE: Programa de obras e inversion del sector eléctrico

PTH: Potencid de toxicidad humana

PYMES: Peguefias y medianas empresas

REIA: Reglamento de laLey Genera del Equilibrio Ecolégicoy la Proteccion a Ambiente en materia de
evaluacion del impacto ambiental

REN21: Renewable energy policy network for the 21st Century
REPA: Andisisdel Perfil Ambiental y de los Recursos

RIAR: Reglamento de Impacto Ambiental y Riesgo.

RLADF: Reglamento delalLey Ambiental del Distrito Federal
Sbe: Antimonio equivalente

SE: Secretaria de Economia

Semar nat: Secretaria del medio ambiente

SEN: Sistema Eléctrico Naciona

SENER: Secretariade energia

SER: Secretaria de Relaciones Exteriores

SETAC: Society of Environmental Toxicology and Chemistry
SHCP: Secretariade Hacienday Crédito Publico
SIE-SENER: Sistema de informacion estadistica de la SENER
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SO, Bioxido de azufre equivalente

t: Tonelada(s)

TA: Temporada Abierta

TPCA: Tasa promedio de crecimiento anual

UE: Uni6n europea

UNEP/PNUM A: United Nations Environment Programme

UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultura Organization, Organizacion de las
Naciones Unidas parala Educacion, la Cienciay la Cultura.

USD/MWh: Délar por megawatt-hora

WWF: World Wildlife Fund for Nature; Fondo Mundial parala Naturaleza
Zn: Zinc

$/kWh: Pesos por kilowatt-hora

¢USD/kWh: Centavos de dolar por kilowatt —hora

1,4-DB;: 1, 4-diclorobenceno equivalente
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I1l. CLASIFICACION DEL VIENTO

Laclasificacién del viento se realizaatravés de unaescalaque vadel 1 a 7; siendo € rango més deseable
de ser utilizado en los proyectos comerciales el que vade 4 a7 [CFE, 2013c]. En la Tabla 25 se presenta
dicha clasificacion.

Tabla 25: Clasificacién del viento segun laatura.

10 metros 30 metros 50 metros
Clase de
potenciadel | Densidad de Velocidad Densidad de Velocidad Densidad de Velocidad
viento potencia media potencia media potencia media
[W/m?] [m/s] [W/m?] [m/g] [W/m?] [m/s]

1 0-100 0.0-44 0- 160 0-51 0-200 0.0-5.6
2 100 - 150 44-51 160 - 240 51-59 200 - 300 56-6.4
3 150 - 200 51-56 240 - 320 59-6.5 300 - 400 6.4-7.0
4 200 - 250 56-6.0 320 - 400 6.5-7.0 400 - 500 70-75
5 250 - 300 6.0-6.4 400 - 480 70-74 500 - 600 75-8.0
6 300 - 400 6.4-7.0 480 - 640 74-82 600 - 800 8.0-88
7 400 - 1,000 7.0-94 640 - 1,600 82-110 800- 2,000 8.8-11.9

Fuente: CFE, 2013c.

Existen también cuatro categorias de clasificacion de la velocidad del viento que es necesaria para que un
aerogenerador inicie operaciones, éstas son [CFE, 2013c]:

1. Velocidad deinicio: Velocidad alaque empieza agirar € rotor.

2. Velocidad de corte inferior: La velocidad minima a la que la turbina empieza a generar

energia.

3. Velocidad nominal: Velocidad a la que la turbina genera la potencia para la que esta
disefiada.

4. Velocidad de corte superior: Cuando laturbina deja de funcionar para proteger el equipo.
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I1Li. TIEMPO DE RETORNO VS EMISIONES EVITADAS

En la siguiente tabla se hace una comparacion entre el tiempo de amortizacién y las emisiones segun la
tecnologia, realizada en Alemania. En este caso, la tecnologia fotovoltaica esta basada en la irradiacion
solar media de Alemania. Las emisiones de metano como CO, equivaente se muestran en la Ultima
columna.

Tabla 26: Comparacion del tiempo de retorno y las emisiones de varias tecnologias de generaciéon de
energia.

Tiempo de retorno SO, NO, CO, CO COzq
Tecnologia para CH,
(meses) [kg/GWh] [kg/GWh] [t/GWh] [t/GWh]
Carboeléctrica 1.0-1.1 630-1,370 630-1,560 830-920 1,240
Nuclear N. A. N. A. N. A. N. A. 28-54
Térmica convencional 0.4 45-140 650-810 370-420 450
Grandes hidros 5-6 18-21 34-40 7-8 5
Microhidro 9-11 38-46 71-86 16-20 N. A.
Pequefia hidro 8-9 24-29 46-56 10-12 2
Turbina edlica
45m/s 6-20 18-32 26-43 19-34 N. A.
55m/s 4-13 13-20 18-27 13-22 N. A.
6.5m/s 2-8 10-16 14-22 10-17 11
Fotovoltaica:
Monocristalina 72-93 230-295 270-340 200-260 N. A.
Multicristalina 58-74 260-330 250-310 190-250 228
Amorfa 51-66 135-175 160-200 170-220 N. A.
Geotérmica N. A. N. A. N. A. N. A. 50-70
Ocednica N. A. N. A. N. A. N. A. 2

Fuente: Ackermanny Sdder, 2002.
N. A. = no se considera en estudios rel evantes.
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IV.NORMAS TECNICAS INTERNACIONALES DE DISENO DE
AEROGENERADORES

Los procesos de disefio y fabricacion se han adaptado a estandares internacionales de calidad. En el marco
de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés); e comité técnico (Technical
Committee No. 88) crea normas para disefio, construccion, instalacion, pruebas y operacién de
aerogeneradores, ha emitido las siguientes normas [IEC, 2011]:

* |IEC 61400-1 (2005-08) Parte 1: Requisitos de disefio.

* |EC 61400-2 (2006-03) Parte 2: Requisitos de disefio para turbinas edlicas pequefias.

 |EC 61400-11 (2006-11) Parte 11: Técnicas para cuantificar ruido acustico.

* |[EC 61400-12-1 (2005-12) Parte 12: Pruebas de desempefio de turbinas edlicas.

* |[EC/TS 61400-13 (2001-06) Parte 13: Cuantificacion de cargas mecanicas.

* |IEC/TS 61400-14 (2005-03) Parte 14: Declaratoria del nivel aparente de potencia sonoray valores de
tonalidad.

* |[EC 61400-21 (2001-12) Parte 21: Medicion y evaluacion de las caracteristicas de la calidad de la
energia de las turbinas edlicas suministradaa lared.

* |EC/TS 61400-23 (2001-04) Parte 23: Pruebas a gran escala de las estructuras de las aspas del rotor.

* IEC/TR 61400-24 (2002-07) Parte 24: Proteccion contra rayos.

* IEC 61400-25-1 (2006-12) Parte 25: Comunicaciones para monitoreo y control de las plantas de
energia edlica. — Descripcion genera de los principiosy modelos.

* IEC 61400-25-2 (2006-12) Parte 25: Comunicaciones para monitoreo y control de las plantas de
energia edlica. — Modelos informativos.

* |EC 61400-25-3 (2006-12) Parte 25: Comunicaciones para monitoreo y control de las plantas de
energia edlica. — Model os de intercambio de informacion.

* IEC 61400-25-5 (2006-12) Parte 25: Comunicaciones para monitoreo y control de las plantas de
energia edlica, - Pruebas de conformidad.

* |IEC WT 01 (2001-04) IEC Sistemas para pruebas de conformidad y certificacion de turbinas edlicas. -
Normasy procedimientos.

El desarrollo de métodos y procedimientos de certificacion de aerogeneradores, van desde la revision del
disefio (revision de disefio estructural, la filosofia de seguridad, sistemas de proteccion, respuesta en
potencia y emision de ruido acustico) hasta los procesos de manufactura y |os aspectos de instalacion,
operacion y mantenimiento [BorjaDiaz, et al., 1998].
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V. EMISIONES CONTAMINANTES SEGUN TECNOLOGIA

Tabla 27: Emisiones contaminantes por tipo de combustible.

Combustible kg/MWh

Combustible =
CO, SO, NO, Particulas

Combustéleo 822.40 2.99 1.26

Carboén 1,082.98 4.52 1.30 1.01
Gasnatural 524.44 0.18 0.63

Hidroeléctrica 15.00

Nuclear* 65.00

Solar fotovoltaica* 106.00

Edlica* 21.00

Biomasa 1,403.75 422 3.31

* Considera la contaminacion debida a la fabricacion del combustible y equipos.
Fuente: CFE, 2013c.
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V1. GENERACION EOLICA DE ELECTRICIDAD

VLi. INVENTARIO NACIONAL DE PARQUES EOLICOS

Con base en los datos e imégenes de The wind power y la AMDEE se presenta la siguiente informacion
referente a la ubicacion de los principales edlicos (Figura 17), asi como de sus caracteristicas de mayor
interés (Tabla 28).

Fuente: Elaboracion propia, con datos thewindpower.net, 2014; amdee.org; sobre mapa tomado de inegi.org.mx.
Figura 17. Ubicacion geogréfica de |os principal es campos e6licos nacional es de generacion de
electricidad.
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VLii. CAMPOS EOLICOS EN MEXICO, EN OPERACION Y PROSPECTIVAS

Tabla 28: Generdidades de |os campos edlicos nacionales existentes y en construccién en €l primer semestre de 2014.

Potencia Produccion -
Parque bicaci6 inal | estimad # 0o d bi Inicio de Desarrollador/
edlico Ubicacion nomin anual estimada turbinas Tipo deturbinas operacion Propietario
total (GWh)
1 Arriaga . Vestas V90/1800 . .
Chiapas 29 MW 72 16 (Potencia 1,800 kW, $=90 m) Junio 2012 Grupo Sdlinas
2 Bii Nee Stipal | El Espinal, Istmo de Gamesa G52/850 . Iberdrola
Tehuantepec, Oaxaca 26MW 65 31 (Potencia 850 kW, $=52 m) Abril 2010 Renewables
3 Bii Nee Stipa . Gamesa G80/2000 . Gamesa/Enel
I El Retiro, Oaxaca 74 MW 185 37 (Potencia 2,000 kW, =80 m) Junio 2012 GreenPower
4 Bii Nee Stipa Dos Arbolitos, Gamesa G80/2000 2012
I Oaxaca oMW 175 35 (Potencia 2,000 kW, $=80 m) Enero 2013* Gamesa/ENEL
5 Bii Nee Stipa Dos Arboalitos, Gamesa G90/2000 . Iberdrola
v Oaxaca 7AMW 185 37 (Potencia 2,000 kW, $=90 m) Operativo Renewables
6 Canciin . Acciona AW-70/1500 . Acciona Energia
Quintana Roo 2MW 3 1 Potencia 1,500 KW, ¢=70 m Noviembre 2010 CFE
7 Cementos . Zond
Ramos Arispe, Zond Systems Z-40
Apasco . 1MW 1 1 . _ 1997 Cementos
Coahuila Potencia 550 kW, $=40 m Apasco
8 Dominical Charcas, San Luis ND -
Potosi 100 MW 250 50 (Potencia 2,000 KW, ¢=ND) En construccién Enel GreenPower
9 El Porvenir Compafiia Edlica
Tamaulipas 54 MW 135 30 (Poten\éi?lazgloll?\(/)\ilsgaoo m) Noviembre 2013 de Tamaulipas
' 9= Grupo Ecos
10 | Eurusl . i
Juchitan de 38 MW %3 25 Acciona AW70/1500 I_EC la Enero 2009 . .
Zaragoza, Oaxaca, (Potencia 1,500 kW, ¢=70 m) Acciona Energia
11 | Eurusll Istmo de Acciona AW70/1500 IEC la Acciona Energia
Tehuantepec 213 MW 532 142 (Potencia 1,500 KW, ¢=70 m) Mayo 2010
12 | FuerzaEdlica Clipper Liberty C93
del Istmo | e SOMW 125 20 (Potencia 2,500 KW, $=93 m) 2012 Perioles
13 | FuerzaEdlica 30 MW 75 12 Clipper Liberty C89 2012
del Issmo 11 (Potencia 2,500 kW, $=89 m) Octubre 2011*
14 | Guerrero Gamesa Edlica
Negro ] . Gamesa G42-600 1998 Compafiia
Bga California 1Mw 1 1 (Potencia 600 kW, ¢=42 m) Abril 1982* Exportadora de

Sl
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Potencia

Produccién

Pe%r”qcl(J)e Ubicacion nominal anual estimada tur kf}i&nas Tipo deturbinas (:n;;l%i D;ﬁ: ri(:tlzz:rdi(;r/
total (GWh) P P
15 | LaMataLa LaMata, La . -
Clipper Liberty C89 EDF-EN
Ventosa Ventosa, Istmo de 68 MW 168 27 : _ Mayo 2010 :
Tehuantepec (Potencia 2,500 kW, $=89 m) EDF-EN
16 | LaRumorosal Gobierno BC
Tecate, Ejido Turbo Power
Gustavo Aubanel Baja
Vallgo, La 10 MW 25 5 (Potg?:geggocalfvzl/ 20(_)(5)2 m) Marzo 2010 Energy/Comision
Rumorosa, Sierrade 4= Estatal de
Juarez Energiade Bgja
California
17 | LaVental Vestas V27/225 .
ZMwW 3 ! (Potencia 225 kw, g=27m) | Noviembre1994 CFE
18 | LaVentall Juchitan de Gamesa G52/850 - CFE
Zaragoza, Oaxaca, 83MW 208 % (Potencia 850 kW, $=52 m) Diciembre 2006
19 | LaVentalll T(;tmo de CFE/Iberdrola
uantepec Gamesa G52/850 2011 Renewables
102MwW 255 120 (Potencia 850 kW, ¢=52 m) Agosto 2013* Iberdrola
Renewables
20 | LaVentosa 102 MW (Parte 1) Gamesa G52/850
(Parte | o Potencia 850 KW. ¢=52 2009 Iberdrola
Zaragozade 79,900 kW) 254 (Potencia - ¢=52m) Renewables
Juchitan, Oaxaca (Parte I (Parte 2) Gamesa G80/2000 2013 Rﬁiﬂg&
22,000 kW) 11 (Potencia 2,000 kW, $=80 m)
21 | LosAltos . . Vestas VV100/1800 3
Qjuelos, Jalisco 50 MW 126 28 (Potencia 1,800KW, $=100 m) 2014 Grupo Dragén
22 | LosVergeles San Fernando, Siemens SWT-2.3-93
Tamaulipas 161 MW 402 0 (Potencia 2,300 kW, $=93 m) ND ND
23 | Oaxacal Vestas V80-2.0 MW
Oaxaca 101 MW 252 51 (Potencia 2,000 KW, $=80 m) 2012 CFE/EYRA
24 | Oaxacall : CFE/Acciona
Oaxaca 102 MW 255 68 (Pégi'c‘i’gigggfx's E’%\’m) Febrero 2012 Energia
' 0= Acciona Energia
25 | Oaxacalll : CFE/Acciona
Oaxaca 102 MW 255 68 Acciona AW70/1.5 MW Enero 2012 Energia

(Potencia 1,500 kW, =70 m)

Acciona Energia
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Potencia Produccion .
Parque . . : # . . Inicio de Desarrollador/
edlico Ubicacion nominal anual estimada turbinas Tipo deturbinas oper acién Propietario
total (GWh)
26 | OaxacalV -
Concaca 102 MW - o Acciona AW70/1.5 MW 2012 CrE g‘;‘;’r‘a
: N - .
(Potencia 1,500 kW, =70 m) Diciembre 2011 Acciona Energia
27 | Pecifico/
] Gamesa G90/2000 . EDF-EN
Eol |’a_tec del Oaxaca 160 MW 400 80 (Potencia 2,000 kW, $=90 m) En operacion EDE-EN
Pacifico
28 | Parques Juchitan de Iberdrola
Ecoldgicos de Zaragoza, Oaxaca, Gamesa G52/850 Renewables
México Istmo de soMwW 199 94 (Potencia 850 kW, $=52 m) Enero 2009 Iberdrola
Tehuantepec Renewables
29 | Piedralarga 2(%; MW " Gamesa G80-2MW So1o Renovalia
841,75 (Potencia 2,000 kW, ¢$=80 m) Renovalia
Oaxaca 90,000 kW) (Parte Il 510)
(Partell 69 Gamesa G80-2MW En construccion Renovalia
137,500 kW) (Potencia 2,000 kW, $=80 m) Renovalia
30 | SantaCatarina Santa Catarina, GE Energy 2.75-103 . GRUPO
Nuevo Ledn. 22Mw 55 8 (Potencia 2,750 KW, ¢=103 m) WNio 2012 | coMEXHIDRO
31 | Somolinos Somolinos, Gamesa G47/660 Iberdrola
(MX) Guada gjara 1MW 26 16 (Potencia 660 kW, $=47 m) 2006 Renewables
32 | Surestel fase Asuncién Ixtaltepec, Alstom Power 110 .
I Oaxaca 102 MW 255 34 (Potencia 3,000 kW, $=109.8 m) En construccion | Enel GreenPower

*Fechadeinicio de operacién segin Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027.

Fuente: SENER, 2015; The wind power, 2014; www.nawindpower.com, 2014; www.enelgreenpower.com, 2014; IIE,

SENER, 2013d; AMDEE, 2014; sinat.semarnat, 2007; gamesacorp.com, 2014; comexhidro.com, 2014.

2014; www.ieawind.org, 2014;
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VLiii. EVOLUCION DE LA CAPACIDAD BRUTA DE PROYECTOS EOLICOS 2013-2028

Tabla 29: Evolucion de la capacidad bruta de proyectos edlicos 2013-2028 (periodo 2013 a 2020), MW.

Permisionario 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Eoliatec del Istmo (1a Etapa) 22 22 22 22 22 22 22 22
Sub Total Edlicos Red Existente 22 22 22 22 22 22 22 22
Eoliatec Zopiloapan 70 70 70 70 70 70 70 70
Eoliatec del Pacifico (1a Etapa) 80 80 80 80 80 80 80 80

EdlicaEl Retiro, S. A.P. 1. deC.V. 74 74 74 74 74 74 74 74

Gamesa Energia (3a Etapa)

Desarrollos Edlicos Mexicanos de 138 138 138 138 138 138 138
Oaxaca 2

Fuerzay EnergiaBIl HIOXO 28 28 228 228 208 228 228
(Unién Fenosa)

Energia Alterna lstmefia (Preneal) 216 216 216 216 216 216 216
Energia Edlica Marefia (Preneal) 180 180 180 180 180 180 180
Eoliatec del Pacifico (2a Etapa) 80 80 80 80 80 80 80
Gamesa Energia (4a Etapa) 70 70 70 70 70 70 70
i‘;)?;ga' SeliceS Ui 224 1136 1136 1,136 1136 1136 1136 1,136

Edlica Santa Catarina

(COMEXHIDRO) 22 22 22 22 22 22 22 22

PE SEDENA 1%etapa 15 15 15 15 15 15 15 15
EdlicaLosAltos, S. A.P.1.deC. V. 50 50 50 50 50 50 50 50
Parques Ecol égicos de México, S.

A. deC. V. 2etapa 20 20 20 20 20 20 20
Compariia Edlica de Tamaulipas 54 54 54 54 54 54 54
PE Ingenio, S.deR. L. deC. V. 50 50 50 50 50 50 50
Ventika, S. A.deC. V. 126 126 126 126 126 126 126
Ventikall,S. A.deC. V. 126 126 126 126 126 126 126
MPG Rumorosa, S. A. P.1.deC. V. 72 72 72 72 72 72 72
Generadores Edlicos de México, S.

A deC. V. 10 10 10 10 10 10 10
DominicaEnergiaLimpia, S. de R.

L deC.V. 12fase 100 100 100 100 100 100 100
DominicaEnergiaLimpia, S. de R.

L deC. V. 22fase 100 100 100 100 100 100
PE SEDENA 22 etapa 15 15 15 15 15 15
Sub Total Permisionarios 87 645 760 760 760 760 760 760
Segunda Temporada Abiertaen 1130 1130 1130 1,130
Oaxaca

Temporada Abierta en Tamaulipas 1667 1667 1,667 1,667
Temporada Abiertaen Bga 886 886 886 886
Cdifornia

Sub Total Nuevas Tempor adas 0 0 0 0 3683 3683 3683 3683
Abiertas

Edlica 100 200
Sub Total Auto Renovable 100 200
Remoto

Total 333 1,803 1918 1918 5601 5601 5701 5,801
Fuente: Elaboracién propia con datos del POISE, 2014-2028, CRE, 2014.
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Tabla 30: Evolucién de la capacidad bruta de proyectos edlicos 2013-2028 (periodo 2021 a 2028).

Permisionario 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Eoliatec del Istmo (1a Etapa) 22 22 22 22 22 22 22 22
Sub Total Edlicos Red Existente 22 22 22 22 22 22 22 22
Eoliatec Zopiloapan 70 70 70 70 70 70 70 70
Eoliatec del Pacifico (1a Etapa) 80 80 80 80 80 80 80 80

Edlica El Retiro, S. A. P. 1. deC.
V.; Gamesa Energia (3a Etapa)
Desarrollos Eélicos Mexicanos de 138 138 138 138 138 138 138 138
Oaxaca 2

Fuerzay EnergiaBll HIOXO

74 74 74 74 74 74 74 74

228 228 228 228 228 228 228 228

(Unién Fenosa)

Energia Alterna lstmefia (Preneal) 216 216 216 216 216 216 216 216
Energia Edlica Marefia (Preneal) 180 180 180 180 180 180 180 180
Eoliatec del Pacifico (2a Etapa) 80 80 80 80 80 80 80 80
Gamesa Energia (4a Etapa) 70 70 70 70 70 70 70 70
=J9 e e P e 1136 1136 1136 1136 1136 1136 1,136 1136

Abierta

Edlica Santa Catarina
(COMEXHIDRO)

22 22 22 22 22 22 22 22

PE SEDENA 22 etapa 15 15 15 15 15 15 15 15

\E/ol icaLos Altos, S. A. P. 1. deC. 50 50 50 50 50 50 50 50

Parques Ecol dgicos de México, S.

A.deC. V. 2 etapa 20 20 20 20 20 20 20 20

Compariia Edlica de Tamaulipas 54 54 54 54 54 54 54 54

PE Ingenio, S.deR. L. deC. V. 50 50 50 50 50 50 50 50
Ventika, S. A.deC. V. 126 126 126 126 126 126 126 126
Ventikall,S. A.deC. V. 126 126 126 126 126 126 126 126
MPG Rumorosa, S. A. P.1.deC. V. 72 72 72 72 72 72 72 72

Generadores Eélicos de México, S.

A deC. V. 10 10 10 10 10 10 10 10

DominicaEnergiaLimpia, S. de R.
L.deC. V. 13fase

Dominica EnergiaLimpia, S. de R.
L.deC.V. 22fase 100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100

PE SEDENA 22 etapa 15 15 15 15 15 15 15 15
Sub Total permisionarios 760 760 760 760 760 760 760 760
g?;‘;zgaTemporadaAb' ertaen 1130 1130 1130 1130 1,130 1,130 1,130 1,130
Temporada Abiertaen Tamaulipas 1,667 1667 1667 1667 1667 1667 1667 1,667
Temporada Abiertaen Baja 886 886 886 886 886 886 886 886
Cdifornia

Sub Total Nuevas Tempor adas 3683 3683 3683 3683 3683 3683 3683 3,683
Abiertas

Edlica 300 400 600 700 800 900 1100 1,100
Sub Total Auto Renovable

300 400 600 700 800 900 1,100 1,100
Remoto

Total 5901 6,001 6,201 6,301 6,401 6501 6,701 6,701
Fuente: Elaboracion propia con datos del POISE, 2014-2028, CRE, 2014.
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HIGHLIGHTS

» Two wind turbines were compared by LCA methodology in Mexican conditions.

« The overall of the 1 al impacts in all phases was achieved.

o LCA technique revealed that the nacelle and tower have most environmental impacts.
« Environmental impacts reduction in LC of turbines will enrich Mexican wind industry.
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This paper presents the case study of two wind turbines installed in Mexico which are analyzed using the
life cycle assessment (LCA) methodology. Environmental impacts of different fabrication materials and
electricity consumption were studied for the main turbine components. The designs of both turbines
were examined through the phases of manufacture, construction, and final disposal. Both turbines
{turbine A and turbine B) were of 20 megawatts (MW). Results ascertain that the most intensive
environmental impacts come from the nacelle and tower components of both turbines; and that within
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I a5 life cycle phases, turbine A influences the nt less than turb B, specifically during manu-
Life cycle assessment facture and final disposal. This study is valuable for decision makers in the domain of technological
Wind turbine product design and marketing: in order to determine which features of the wind turbines can be
Environmental impacts maodified to mitigate environmental impacts, contributing to technological i jon in the d ins of
Greenhouse gases sustainability and renewable energies in Mexico.
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1. Introduction Throughout decades the Mexican energy policy has been ori-

The current worldwide growth in the usage of alternative
sources of energy is a consequence of (i) the need to increased
demands for energy, (ii) the rising prices of fossil fuels, and (iii) the
need to reduce emissions of greenhouse gases (GHG). Electricity
sector plays a leading role in the energy industry and poses sig-
nificant environmental concerns. Therefore, the environmental
impacts of the electricity generation are to be relevant criteria for
the planning and decision-making in Mexico, and will provide
important basis for the inclusion of sustainable sources of energy
such as wind power generation [ 1],

* Corresponding author. Tel: 52 55 56229791
E-mail address: jis@ier unammx (LM, Islas)
hitp://dx.dotorg/ 10,1016/ appithermaleng 2014.10.056

1359-4311 /Published by Elsevier Ltd.

ented towards fossil fuels. At the end of 2012, total power generation
in Mexico was 260,398 gigawatt-hours (GWh); it was primarily
generated via technologies depending on the use of fossil fuels:
45.15% gas combined cycle, 20.71% conventional thermal, 6.81%
coal-fired steam turbine plant, 623% dual technology, 2.39% gas
turbine and nearly 0.5% from internal combustion turbines. Alter-
native power generation technologies included 12% hydropower,
3.37% nuclear power, 2.23% geothermal, and 0.67% wind power | 1],
Fossil fuels have been identified as one of the most polluting sources
of energy for electricity generation, affecting ecosystems and human
health |2 3], Worldwide the use of wind power has increased due to
the growing demand for electricity, the increase in the prices of fossil
fuels |4.5) and the necessity to reduce GHG.

The environmental impacts of energy sector has been recognized
and analyzed by various research institutes and governmental
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agencies in Mexico |1,6-8]. A two-part policy approach has been
proposed in order to mitigate pollution levels in Mexico: the first
part relates to reducing GHG by 30% by 2020 and 50% by 2050
|9=12]. The second part states that 35% of electricity generation in
the country by 2024 should be produced by clean sources and in a
sustainable way | 1,68-12].

In addition to these environmental benefits, wind energy con-
tributes to job creation, promotes regional development, grants the
supply of electricity locally, it attracts private investments, and save
fossil fuels | 13]. Mexico has an estimated wind energy potential of
more than 40,000 MW considering a capacity factor of 20-25%
| 14]. This unleashes great interest in Mexico for wind energy and its
commercialization, and it has been raised as an important issue
|15]. In response to this, a research cluster from the Electrical
Research Institute (1IE), the Advanced Technology Center (CIATEQ
AC), the Regional Centre for Wind Energy Technology (CERT), and
the Centre for Research in Advanced Materials (CIMAV) is devel-
oping a project called Mexican Wind Machine (MWM) that is ori-
ented to commercial production | 16,17].

Developing wind technology in situ presents the country with
the possibility to maximize the use of the existing technological
capabilities and the national industrial infrastructure | 1.3.6 and 8],
However, there are no studies that consider the environmental
impacts this technology could produce |13.16. and 17}, This paper
presents a case study of two wind turbines used in Mexico and their
environmental impacts through a life cycle analysis. Thus, it pro-
vides useful elements for the sustainable production of this tech-
nology in Mexico.

At the international level, similar studies have been conducted
in Japan [18], Spain [19-21), Denmark [22-25], Australia [26],
France | 27|, Austria [28] and United Kingdom |29). However, this
task is more difficult given the limited LCA literature available
addressing commercial wind turbines and on power generation in
Mexico | 15,301, In this case, unlike the other studies undertaken in
Mexico and in order to go beyond research and contextual limita-
tions whilst researching local realities within the international
debates, wind technology is analyzed comparing two types of wind
turbines providing important results in the field.

For this case study we selected two different brands of wind
turbines (A and B) used in Mexico with a nominal capacity of
2.0 MW | 31.32]. We applied the LCA methodology and analyzed the
materials and electricity related to the manufacture, construction
and final disposal phase according to their estimated environ-
mental impacts. These wind turbines are the third most used (24%);
the others are turbines with nominal capacity of 1.5 MW (32%) and
850 kilowatts (kW) (30%) |33.34]. Both turbines have a rotor
diameter of 80 m, and an estimated lifespan of 20 years, but they
differ in the amounts of materials and electricity required for the
manufacture of their components, construction and dismantling
phases (Table 1 and Table 2 shows these differences). The case
study assumes the installed wind capacity for Mexico in 2011 (1.1%
of the total capacity) [3.7].

This analysis can be applied as a guide for decision making in the
commercial production of wind turbines in Mexico, and to assess
the environmental impacts of different wind turbine designs ac-
cording to component and life cycle phase. Additionally, the study
can be considered an exercise supporting the sustainable produc-
tion of wind turbines in Mexico.

2. Methodology

The study follows the 1SO 14040-44 standards for LCA [35.36].

Throughout the analysis the environmental impacts were assessed

according to the following categories |20-2537-39): global
warming potential (GWP), ozone layer depletion potential (ODP),

mn

Table 1
Key parameters of the life cycle inventory for wind turbine A [20.21]
Component  Sub-component Material Energy
(tonnes)  (tonnes) (MWh)
Rotor Three blades 195 Resin [11.7) 20,15
Fiberglass (7.8)
Blade hub 14 Cast iron (14) 12
Nose-cone 0310 Fiberglass (0.124) 095
Resin (0.186)
Foundation  Footing 25 Concrete (700) 04
Iron (25)
Ferrule 15 Steel (15) 4N
Tower Three sections 143 Steel (143) .22
Nacelie Main shaft &1 Steel (6.1) 33
Transformer 5 Silica (0.149) 5556
Copper (15)
Steel (33)
Cenerator 65 Silica (0.195) 7361
Copper (2)
Steel (429)
Bed frame 105 Iron (10.5) 9
Cearbox 16 Iron (8) 1375
Steel (8)
Nacelle cover 2 Fiberglass (0.8) 62
Resin (1.2)
Total weight 96201 37261

human toxicity potential (HTP), fresh water aquatic ecotoxicity
potential (FAETP), marine aquatic ecotoxicity potential (MAETP),
terrestrial ecotoxicity potential (TETP) (all assessed over a 20-year
period) in addition to abiotic depletion potential (ADP), photo-
chemical ozone creation potential (POCP), acidification potential
(ACP), and eutrophication potential (EP). The impacts were esti-
mated via the CML-2001 methodology for operationalizing 1SO
14040-44, proposed by the Centre ol Environmental Science (all
impact categories: data set V2.05/World, 1990) |40].

2.1. Goal

The aim of this study is to estimate the environmental impacts
of different matenials and electricity used in the manufacture of
components of two wind turbines (A and B), by component, during
their construction and final disposal phases by means of the LCA

Tabile 2
Key parameters of the life cycle inventory for wind turbine B (22 241
Comp Sub-comp Weight Material (tonnes) Energy
(tonnes) (MWh)
Rotor Three blades 245 GFRP (215) 2532
Cast lron (3)
Spinner 4 Cast lron (2) 382
GRRP(2)
Foundation 832 Reinforced 044
concrete (805)
Steel (27) 850
Tower 16420 Zinc (0.20) 5422
Steel (164)
Nacelle Main Shaft 12 Cast lron (12) 1043
Transformer 10 Aluminum (2) 1nm.n
Steel (6)
Copper (2)
Generator 10 Seeel (5) 1325
Copper (3)
Others ) Cast lron (4) 6
Stainless Steel (3)
Gears 20 Stainless Steel (10) 17188
Steel (10)
Nacelle Cover 4 GFRP (4) 124
Total weight 1087.7 517.26
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Table 3

Activities typically included in a LCA of a wind turbine. Based on LCA Model of a wind
turbine by E. Martinez et al. [21]

Phase Activity

Manufacture Extracti duction (mining. T
processing and construction ) of matenials

for the manufacture of components of wind

turbine (steel, concrete, glass fiber, etc.).
Manufacturing of nacelle, rotor, blades and tower.
Construction of the foundation and erection

of wind turbine on site.
Dismantling of rotor, tower and nacelle of the

wind turbine., transportation by truck to the

disposal site and in some cases recycling of components

Construction

Final disposal

methodology. Theses turbines have a nominal capacity of 2.0 MW, a
diameter of 80 meters (m) and the lifetime is 20 years.

22 System

A wind turbine is a technology that transforms kinetic wind
energy into electricity. The main components of the wind turbine
are: the rotor (it consists of hub, nose cone and 3 blades, mainly),
the nacelle (it is normally integrated by the nacelle frame which
covers the generator, the gearbox, transformers and the electrical
and mechanical equipment), the tower (it provides the necessary
height for the wind turbine to haress wind speed and supports the
nacelle and rotor) and the foundation (where ground support is
given to all the above mentioned components). Wind energy moves
the blades located in the rotor, the blades rotate around a horizontal
axis which is attached to a multiplier; this energy is then directed to
an electrical generator in which electric power is obtained. The
typically activities included in a LCA of a wind turbine are presented
in Table 3. The system that we are going to study is shown in Fig. L.
In this case study, wind turbines A and B have a rotor with three
blades. It is not considered the transport from the plant to the site
of wind farm construction neither related with the final disposal,
Also does not considered the operational part of the turbine.

Engineering 75 (2015) 1210 1216

Material inventory is based on manufacturer data (Table | and
Table 2), as detailed above. The blades consist mainly of fiberglass
and cast iron, there are significant amounts of metallic components
in the nacelle (mainly iron and steel), the tower (made with steel)
and the foundation (mainly reinforced concrete).

The main lifecycle phases of a wind turbine are the manufacture,
(it includes extraction, mining. refining, processing. production of
materials to sub-components and components manufacture) con-
struction (of the wind turbine foundation) and the final disposal
(includes dismantling of rotor, tower and nacelle, transportation by
truck to the disposal site and in some cases recycling of compo-
nents) [21.22,27.28 38—40| (Table 3). This analysis includes the
materials (by weight) used for turbines A and B (Fig 1), as well as
the electricity required during the same phases |23 24 36—42]. It is
assumed that the final disposal phase required 90% of the electricity
used for manufacture [20.21].

22.1. System boundary

We considered the manufacture (at this stage the following
activities are considered: manufacture of rotor, tower and nacelle),
construction (that considers the activity of building the wind tur-
bine foundation and erection on site of the wind turbine), and final
disposal (this stage considers the final following activities: final
disposition of the components that integrate the rotor, the tower
and the nacelle of the wind turbine) | 25]. The life cycle boundary of
the wind turbines is shown in Fig. L It is not considered the
transportation step neither the step of operating the wind turbine,
as it was mentioned before.

Within each stage of the life cycle of a wind turbine like the one
shown in Fig. | diverse activities are included, some of which are
presented in Table 3.

222, General assumptions

The impact categories were calculated considering the emissio
factors of the electricity sector reported in the Mexican literatui
|30], and the Ecoinvent database (v2.1). We excluded the tran:
portation phase as it is assumed that the turbine production facilit
will be located near to the proposed site of construction an
operation of the wind farm. Transport at the stage of final dispos.
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Fig. 1. System under study and life cycle boundary of the 2.0 MW wind turbines (A

-

and B). Based on the theoretical system boundary in B. Tremac and F. Meunier (27
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Table 4
Materials used in the f. and jon of p and sub-
p of wind turbines |19 24].

Material Selected exoinvent process

Fiberglass/resin GFRP Glass fiber-reinforced plastic (GFRP), polyamide,
injection molding, at plant-Europe (RER-U)

Iron Cast iron, at plant- Europe (RER-U)

Steel Reinforcing steel, at plant- Europe (RER-U).

Concrete Concrete, exacting. at plant-Europe (RER-U)

Silica MG-silicon, at plant-Norway (NO-U)

Copper, at regional storage-Europe (RER-U)

Aluminum Aluminum, cast, precision sand
casting-United States (US)

Stainless steel Stainless steel hot-rolled coil, annealed & pickled,
elec. arc furnace route, prod. mix, grade
304-Europe (RER System-S).

Zinc Zinc, primary, at regional storage-Europe (RER-U)

is not considered since it is assumed that the disposal site is near
the place in which the plant operates. It is not considered the
operational stage of the turbine. Consequently, the electricity used
in maintenance or other changes (like consumption of lubricants,
replacement of damaged parts, etc.) made to the turbine during its
operational lifetime are not considered. So this article will focus
only to know the environmental impact of different materials and
electricity involved in the manufacture of a wind turbine,

23. Software

Environmental impacts were calculated using SimaPro software
(version 7.2.4, Pré Consultants) and the Ecoinvent database (v2.1).

24. Functional unit

The functional unit is considered as the total electricity (in
kilowatt-hour —kWh-) used in the process |26—25| design (mate-
rials in manufacture, construction, and final disposal phases) for a
wind turbine of 2.0 MW capacity and 80 m diameter. This is based
on the turbine design lifetime of 20 years [20-23],

3. Inventory
The life cycle inventory considered in the analysis is derived

from the literature available [ 19—24]. The main materials used in
the manufacture and construction phases are shown in Table 4,
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The inventory flows associated with the process design (mate-
rials and electricity used in manufacture, construction, and final
disposal phases) for turbines A and B are shown in Tables 1 and 2
respectively.

Both turbines exhibit similar inventories, but differ in the
amounts of materials and electricity required to become
operational.

4. Results and discussion

The life cycle environmental impacts of the wind turbine of
2.0 MW capacity and 80 m diameter are given in Fig. 2, contrasting
turbine A and B. The characterization results of the impact cate-
gories studied are shown in Figs. 2—6 (it is not usual to present
normalized results due to there are many possibilities of normal-
izing and the characterization allows comparisons more easily
[43]). The results obtained in this work are comparing with inter-
national results | 26—29/. Findings suggest that the wind turbine A
has less environmental impacts than the wind turbine B. Figs. 3 and
4 indicate the contribution of different life cycle phases to impacts
in turbines A and B. The highest cumulative impact was the
manufacture phase in both turbines (52%). Construction contrib-
utes with less than 1% and the final disposal phase with approxi-
mately 47%
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4.1. Environmental impacts

In our case study, given that the same materials are used and
that the information collected shows that the wind turbine B uses a
greater amount of material from each type than turbine A, turbine B
consumes more energy than A. It was considered that the effect of
those materials which are not common between the two turbines
and that are found in small amounts, not significantly alter the
results of the impact categories. Following results are a function of
the amount of materials since there are not significant differences
in the type of construction materials among the two wind turbines.

4.1.1. Global warming potential (GWP)

The GWP for the wind turbine A is 403.56 tons (t) of carbon
dioxide equivalents (tCO; oq ) and for turbine B it is 551.94 €0} o
(Fig. 2). During the life cycle phases, the components with the
greatest environmental impacts are the nacelle (310.84 tCO; . for
turbine A and 461.29 tCO? oq. for turbine B) and the tower (5124
€032 og. for turbine A and 58.84 tCO; «q. for turbine B), respectively
(Figs. 5 and 6). In all cases, the components of wind turbine B use
more materials than wind turbine A which could explain the higher
values of GWP for turbine B. As we saw in Tables 1 and 2, turbine B
requires a greater amount of material and energy consumption
than wind turbine A, and as this indicator is a measure of how much
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a given mass of GHG gas contributes to global warming | 28], then
wind turbine B has a greater impact factor than wind turbine A.

4.1.2. Ozone layer depletion potential (ODP)

ODP is estimated at 45.84 grams of chlorofluorocarbons equiv-
alents (gCFC-11¢q ) for the wind turbine A and at 63.10 gCFC-11¢q
for the wind turbine B (Fig. 2). The emission for turbine A during
manufacture and the final disposal phases are 23.95 gCFC-11¢q and
2155 gCFC-11¢q respectively (Fig. 3), and for turbine B they are
33.19 gCFC-11 and 29.87 gCFC-11 during the same phases
(Fig. 4). The ODP refers to the fraction of UV-B radiation that rea-
ches the earth surface | 191 As can be seen, the wind turbine with a
higher value of ODP in this case is the wind turbine B, which con-
tributes to a further deterioration of the ozone layer. ODP involves
the most important human health hazards due to increased
exposure to ultraviolet radiation.

4.1.3. Human toxicity potential (HTP)

The estimated HTP value for wind turbine A is 421.54 t of
dichlorobenzene equivalents (tDCByq ) and 580.64 tDCByq for wind
turbine B (Fiz. 2). The emissions to the air during the manufacture
and final disposal phases are 220.37 tDCBy and 198.33 I.DCBq
respectively for the wind turbine A (Fig 3), and 305.38
274.84 tDCByq for turbine B during the same phases (Fig. 4). The
HTP refers to the exposure and effects of toxic substances. These
substances could cause acute toxicity, irritation/corrosive effects,
allergenic effects, irreversible organ damage, carcinogenic effects,
genotoxicity, toxicity to reproductive system, teratogenic effects,
and neurotoxicity |44, Based on the results obtained, the wind
turbine B represents greater adverse effects on human health
because it is the one with the highest values of HTP.

4.14. Fresh water aquatic ecotaxicity potential (FAETP)

The FAETP for wind turbine A is 58.11 tDCB.q and 80.00 tDCByg.
for turbine B (Fig. 2). During the life cycle phases, the components
with the greatest environmental impacts are the nacelle (45.06

for turbine A and 66.86 for turbine B.) and the tower
(7.43 tDCBy, for turbine A and 8.53 tDCBeq. for turbine B; Figs. 5 and
6, respectively). The FAETP reflects the impacts on fresh water
ecosystems due to emissions of toxic substances into the air, soil
and water | 19]. The inventory of the wind turbine B has a greater
amount of materials and energy. this feature causes the highest
values of FAETP in all life cycle phases and components.

4.1.5. Marine aquatic ecotoxicity potential (MAETP)

The estimated MAETP value for wind turbine A is 479.16 tDCByq.
and 659.43 tDCBq for wind turbine B (Figz. 2). The emissions to the
air during the manufacture and final disposal phases are 25027

and 225.24 tDCB, respectively for the wind turbine A
(Fig. 3), and 346.82 tDCB.q and 312.13 tDCB for turbine B during
the same phases (Fiz 4). This parameter is associated with the
impact on marine ecosystems | 19]. As in the previous cases it is
wind turbine B that has higher impact values than wind turbine A,
since the latter requires less material and energy for its
components.

4.16. Terrestrial ecotoxicity potential (TETP)

The TETP for wind turbine A is 21.66 tDCBeq. and for turbine B it
is 20.19 tDCBeq (Fig. 2). Wind turbine A emits 7.66 tDCBeg, during
manufacture and approximately 6.90 tDCByq, during final disposal
phase (Fig. 3), while wind turbine B emits 10.62 t during
manufacture phase and 956 tDCBq in the final disposal phase
(Fig. 4). The TETP is a measure of the impact on terrestrial
ecosystem quality | 19.27]. Based on the results obtained, the wind
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turbine B has higher values of TETP during the phases of
manufacturing and disposal that wind turbine A.

4.1.7. Abiotic depletion potential (ADP)

The ADP for wind turbine A is approximately 2.98 t of antimony
equivalents (tSheq ) while it is 4.09 tSby, for turbine B (Fig 2).
During the life cycle phases, the components with the greatest
environmental impacts are the nacelle (2.31 tSbyq for turbine A and
3.42 tSbyg for turbine B), the tower (0.38 tSbeg for turbine A and
0.44 tSbeg for turbine B), and the rotor (027 tSbeg for turbine A and
023 for turbine B; Figs. 5 and 6). The ADP indicates the degree
of protection of human welfare, as well as human and ecosystemic
health. It is directly related to the extraction of minerals and fossil
fuels | 19.29]. In general, the wind turbine B has a higher ADP than
wind turbine A and it is important to remember that wind turbine B
requires a greater amount of materials and energy in its
manufacture.

4.1.8. Photochemical ozone creation potential (POCP)

During the life cycle of the turbines, emissions of ethene
equivalents (C2H4eq) contribute to 0.33 t C2H4eq for wind turbine A
and 0.46 t C2Hieq for turbine B (Fig. 2). The POCP explains the for-
mation of reactive substances (mainly ozone) due to the action of
sunlight on air pollutants, these substances cause damage to hu-
man health and ecosystems, and may also damage crops [2744).
Wind turbine B has a higher POCP than the turbine A.

4.19. Aadification potential (ACP)

The acidification potential impact is estimated at 4.63 t of
sulphur dioxide equivalents (503.) for wind turbine A and 637
15020q. for wind turbine B (Fig. 2). The major contributor to this
impact category in the two wind turbines is the nacelle, its value is
3,59 t507¢q for wind turbine A and is 5.32 1503 for wind turbine B
(Figs. 5 and 6). ACP is associated with acidifying substances that
cause numerous impacts on organisms, ecosystems and materials,

soil, and surface and groundwater [ 19]. The higher content ol ma-
terials and energy requirement of turbine B implies a higher total
ATP value when compared to turbine A.

4.1.10. Eutrophication potential (EP)

The EP for wind turbine A is equal to 0.21 t of phosphate equiv-
alents (PO4eq ): it is 0.29 tPO4 eq for wind turbine B(Fig. 2). The major
contributor to this impact category is the nacelle in the two wind
turbines; eutrophication potential is 0.16 tPO4cq for wind turbine A
and 0.24 tPO4q for wind turbine B (Figs. 5 and 6). EP is associated
with all environmental impacts due to high concentrations of
macronutrients that are released to soil, air and water. The main
nutrients that affect this impact category are nitrogen and phos-
phorus | 19]. The results obtained in this impact category associated
with the amount of energy and materials of each turbine, show that
the EP value of turbine B exceeds that of wind turbine A.

4.2. Companison of results with other case of study

Different LCA studies for wind turbines materials and electricity
have been carried out. However, the direct comparison of wind
turbines is difficult due to different assumptions, including the size,
capacity, materials and electricity used in turbines life cycle,
geographical regions and even methodologies to estimate envi-
ronmental impacts | 29]. For example, only for the impact category
global warming potential (GWP) we found different values, for
wind turbines with a nominal power of 3.0 MW [26] and 250
watts | 27, varying from 5530 €03 ¢q. to 0.11 1CO; eq this is 3692.1
1CO7 g out of range for a turbine of 4.5 MW |27 ]. While the global
warming potential (GWP) estimated in this case study for a wind

turbine of 2.0 MW capacity falls in the range between 403 tC0; o
(turbine A) and 552 tCO; oq. (turbine B), this is similar to the 578
tC02 oq. estimated for a 1.8 MW wind turbine based [258], yet
completely different to the 1164 tCO2 eq. awarded to a wind turbine
of 2.0 MW |28,

This suggests that there are no apparent relationship between
environmental impacts and the size of the turbine in terms of
materials and electricity used in the LCA. just as in other types of
LCA studies where the comparison of environmental impacts of
wind turbines is per kWh of electricity delivered, the results have
shown discordant values for different and similar wind turbines
|29], and also other suggestions.

5. Conclusions

The LCA results show that the components with major impacts
on the environment are the nacelle and the tower in both turbine
designs. Turbine A was estimated to have lower impacts than tur-
bine B during the manufacture and final disposal phases. For
example, the GWP of turbine A is 26.89% lower than turbine B. The
quantities and types of materials that integrated both turbines and
its parts (especially the nacelle and the tower), seem to cause the
highest environmental impacts. For example, the nacelle of turbine
A uses 26.82% of materials lower than turbine B (mainly metallic
components) and the tower of turbine A uses 12.80% of materials
(as steel) lower than turbine B. Congruent with the study results,
the use of fewer materials in the manufacture and components of
wind turbines suggests an opportunity to improve their design.
This analysis may inform decision makers on the commeracial pro-
duction of wind turbines in Mexico; for example, identifying which
materials could be substituted or minimized in order to reduce the
environmental impacts of wind turbines and using materials that
are less energy intensive during manufacturing. Overall, reducing
the environmental impacts of wind turbines may facilitate tech-
nological innovation and the production of sustainable and

renewable energy technologies in Mexico.
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ANEXO

VIII. LEGISLACION AMBIENTAL

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, la generacion de energia eléctrica se encuentra
regulada en el Articulo 27. Hasta antes de las modificaciones del 2013 era actividad exclusiva del Estado
mexicano la generacidn energia eléctrica.

Como lo sugieren Soberanes y Trevifio, para ahondar en el tema de la legidacién ambiental, es
conveniente precisar qué se entiende por ‘ambiente’; asi estos autores lo definen como los elementos
fisicos, bidticos, econdmicos y sociaes, y €l sistema de interrelaciones que existen en e entorno de una
zona o region en estudio™.

De manera més general, dentro de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion a Ambiente,
LGEEPA, se define a ambiente como ‘el conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por €l
hombre que hacen posible la existencia y desarrollo de los seres humanos y demas organismos vivos gque
interact(an en un espacio y tiempo determinados’ [DOF, 2015].

A partir de los diferentes conceptos mencionados con anterioridad, se hace evidente la necesidad de
mantener un respetuoso equilibrio entre este conjunto de elementos, de aqui la premura de generar normas
a seguir para su proteccion conjunta, resultando en la preservacion del ambiente a través de un uso
eficientey racional delos recursos.

La generacion de electricidad esta intimamente relacionada con €l ambiente, € bienestar socia y, por
ende, con e desarrollo econémico de un pais. Si se recuerda que por mucho tiempo, las tecnologias de
generacion de electricidad han estado basadas en energéticos baratos, constantes, abundantes y que
representaron la emision a la atmésfera de gases y material particulado contaminante, sin considerar 1os
efectos que éstos presenten en el ambiente, se tendré un entendimiento mas claro de esta relacion energia-
ambiente-bienestar social.

En los ultimos afios, se han implementado tecnologias de generacion de electricidad més eficientes y
limpias, con las que se han logrado reducir los efectos negativos en el ambiente. Asi, a la par con las
nuevas tecnologias, se han desarrollado normas que regulan ya sea en materia de emisiones ala aimaésfera,
eficienciaenergéticay uso eficiente de laenergia.

La legidacién ambiental mexicana se fundamenta en los Articulos 4, 25, 27, 73 y 115 de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Dichos articul os regulan en materia de proteccion a ambiente,
aseguran €l bienestar social mediante la proteccion de la salud, la prevencion de la contaminacion
ambiental, asi como la preservacion de |os recursos natural es.

' Soberanes y Trevifio definen a los elementos fisicos como todo aquello que no tiene vida, que proporciona directa o indirectamente sustento y
lugar de desarrollo de la misma (condiciones topogréficas y batimétricas, € agua, clima, régimen de vientos, condiciones geoldgicas, suelos,
etcétera. Dentro de los elementos bidticos se encuentran aquellos que tienen vida, flora'y faunay sus interacciones. La interrelacion entre los
elementos bi6ticos y fisicos o abidticos dalugar a ecosistema. Los elementos econdmicos permiten e sustento del ser humano (actividad agricola,
comercial, industrial, turistica, etc.). Finalmente, los elementos sociales son las caracteristicas de las poblaciones en cuanto a demografia,
costumbres, regidn, escolaridad, composicion étnica, etcétera. [ Soberanes; Trevifio, 1997].
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La Figura 18 muestra el marco regulatorio existente en materia ambiental, aplicable anivel federal, loca y
en e D. F.; ha de notarse la jerarquizacion que presenta la legislacién mexicana, partiendo de la
Constitucién Politica, Leyes, Reglamentos, Normas Oficiales Mexicanas (NOM), para finamente llegar a

los acuerdos federales y locales.
Constitucién
T

Acuerdos
Internacionales

Otras Leyes

Leyes
locales

Federales

ST

Otros
Reglamentos

de la LGEEPA

Acuerdos
Federales
Fuente: Elaboracion propia.

LADF: Ley Ambiental del Distrito Federal, REIA: Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente en materia de evaluacion del impacto ambiental, RLADF: Reglamento de la Ley Ambiental
del Distrito Federal, RIAR: Reglamento de Impacto Ambiental y Riesgo.

Figura 18. Legislacion ambiental mexicana.

Normas del
D.F.

Acuerdos
Locales

Los instrumentos regulatorios han evolucionado a partir de las directrices marcadas en los Articulos
constitucional es sefial ados en la seccidn anterior, hasta instrumentos legales como la LGEEPA, creada en
1988 y reformada en 1996 [Soberanes; Trevifio, 1997], o la Ley Genera de Cambio Climatico, LGCC,
cuyo decreto se emitié en e 2012.

Hacia Enero del 2015 la LGEEPA sufre su Ultima modificacion. Tuvo su origen en la Ley Federal para
Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental de 1971, que mas tarde (1982) fue abrogada por la Ley
Federal de Proteccién al Ambiente. Por su parte, la LGCC fue modificada por ltima vez en Diciembre del
2014. A continuacion se hace una breve descripcion de estas leyes.
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VIILi. ESTRUCTURA INSTITUCIONAL/COMISIONES ENCARGADAS Y REGULADORAS

La politica energética de México recae en la Secretaria de Energia, la Comision Reguladora de Energia
(CRE) y la Comisién Federal de Electricidad (CFE). Por su parte, la SENER se encarga del seguimiento
de la politica energética mexicana y garantizar €l suministro sustentable de los energéticos [SENER,
2014a].

Esta politica energética, como todas las Leyes, se deriva del marco constituciona vigente. Las actividades
gque la SENER desarrolla se describen tanto en el Programa Sectorial de Energia 2007-2012, en €
Programa Especial para € Aprovechamiento de las Energias Renovables, asi como en la Estrategia
Nacional de Energia 2010 (2009-2024) y la Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia (2009) [SENER, 2009a; SENER, 20144].

La CRE, es una entidad independiente de la SENER vy tiene a su cargo la normatividad de |os recursos
energéticos (combustibles fosiles y electricidad) con los que cuenta la nacion. Debe regular de manera
transparente, imparcia y eficiente las industrias petrolera y de electricidad mediante un desarrollo
energético competitivo y sostenible, en beneficio de la sociedad [www.cre.gob.mx, 2012].

Como se menciond con anterioridad, LAERFTE le atribuye nuevas actividades a la CRE, como la
creacion de normas para la generacion de energia eléctrica mediante fuentes renovables, reglas de
despacho, de interconexion, o respecto ala capacidad de | as energias renovables [SENER, 2014a).

El ente de gobierno que se encarga de suministrar la energia eléctrica a la poblacion es la CFE; a partir de
la Reforma Energética, junto con los productores privados la genera electricidad pero es Unicamente la
CFE quien puede transmitirla, transformarla, distribuirla y comercializarla. Las actividades que la CFE
reaiza dan prioridad a la sustentabilidad, € desarrollo del pais y la preservacion del ambiente
[www.cfe.gob.mx, 2015].

La Comisién Federal de Electricidad también da asesoria técnica a la CRE y cuenta con € Centro
Nacional de Control de Energia que se encargadel SEN. La planeacion de laexpansion del SEN, asi como
las acciones de interconexion se realiza a través de la Subdireccion de Programacion de la CFE y la
Coordinacion de Planificacion, respectivamente [SENER, 2014a].

Lainvestigacion, innovacion y desarrollo del sector eléctrico nacional se encuentraacargo del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE). A esta tarea se suma la labor del Centro Regional de Tecnologia Edlica
(CERTE). Finalmente, la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), la SENER, la Secretaria de
Economia (SE) y la CFE, se encargan de definir las tarifas eléctricas del servicio publico [SENER,
2014a].
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IX. REGIMEN FISCAL EN MATERIA DE GENERACION ELECTRICA

Segln Soberanes y Trevifio, las tarifas por e consumo de electricidad deben reflejar los costos de
produccidn, incluyendo los costos ambientales (costos marginales, tarifas diarias y temporales, etcétera) y
deben estimarse durante las etapas de planeacion y seleccion dd sitio los costos directos mas los de las
externalidades de cada alternativa a fin de seleccionar aquella con una relacién costo/beneficio Optimay
sustentable en el mediano y largo plazos [ Soberanes; Trevifio, 1997].

De manera global, los incentivos fiscales han impulsado la proliferacion de plantas de generacion a base
de fuentes renovables de energia en todo € mundo, propiciando su integracion en la matriz energética, por
ende, se han tenido que generar las politicas publicas necesarias que incentiven dichatransicion. Con tales
estimulos son més los inversionistas interesados en el desarrollo de proyectos de generacion aternativa 'y
se crean fuentes de empleo.

Ejemplo de los casos de éxito para garantizar la sostenibilidad futura del crecimiento de la generacién con
fuentes renovables de electricidad son los Estados Unidos, ya que cuentan con créditos fiscales a la
produccion de energia renovable y al cumplimiento de metas de produccion a partir de la energia edlica,
asi como una politicafederal sobre la planificacion de la transmision eléctrica que considera alas energias
renovables y el desarrollo de una legislacion de cambio climético que busca controlar las emisiones del
sector eléctrico. Ademés de lo anterior, el incremento de los costos del gas natural ha propiciado que los
métodos tradicionales de generacion eléctrica pierdan terreno frente a uso de las energias renovables y
que, en & caso de la generacion edlica, ha propiciado lainvestigacion y el desarrollo en este campo, 1o que
ha permitido la fabricacion de turbinas més grandes y mas eficientes con el consecuente decremento en el
costo de generacion de electricidad.

También fueron creadas politicas de orden federal y estatal. A nivel federal existe el Crédito Fiscal ala
Produccion de energia renovable (PTC por sus siglas en inglés) y esta dirigido a los desarrolladores
privados de energia renovable. El Incentivo ala Produccion de Energia Renovable (REPI por sus siglas en
inglés) que fue disefiado para las empresas publicas y cooperativas el éctricas, que no califican parael PTC
y que ha sido el antecesor de los bonos de energias renovables para comparias e éctricas publicas y
cooperativas eléctricas [USAID, 2009].

IX.i. TARIFAS DEL SECTOR ELECTRICO

Las tarifas eléctricas en México son propuestas por la CFE y aprobadas por la SHCP. Hasta antes de que
se gprobara la Reforma Energética los precios cobrados a usuarios industriales y comerciales eran
g ustados de manera mensual, en funcion de la variacion en los precios de los combustibles utilizados en
la generacion eléctrica™. Los costos eran elevados principalmente por falta de competencia, haciendo las

' |_as tarifas agricolas de estimulo 9-CU y 9-N, que se ajustan anualmente. Las tarifas para el suministro y venta de energia el éctrica se clasifican
de acuerdo con su uso y nivel de tensién en: Domésticas: 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F y Doméstica de Alto Consumo (DAC); Servicios publicos: 5,
5-A y 6; Agricola: 9, 9M, 9-CU y 9-N; Tempora (comercia): 7; Generales en baja tenson (comercial): 2 y 3; Generales en media tension
(indugtrial): O-M, H-M y H-MC; Media tensién con cargos fijos: OMF, H-MF y H-MCF; Generales en dtatension: HS, HS-L, HT y HT-L; Alta
tensién con cargos fijos: HSF, HS-LF, HTF y HT-LF; Respaldo en media tensién: HM-R, HM-RF y HM-RM; Respaldo en alta tensién: HSR,
HS-RF, HS-RM, HT-R, HT-RF y HT-RM; Servicio interrumpible: I-15 e 1-30 [SENER, 2013b].
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tarifas no competitivas, los cargos fijos para estos usuarios y e total de las tarifas residencides y
agricolas, eran gjustados segin larelacion de los indices de preciosy lainflacion [SENER, 2013b].

No obstante, esta estructura diferenciada de precios y subsidios ha incentivado al sector industrial y
comercial a optar por e esguema de autoabastecimiento, en consecuencia se genera un déficit de
financiacion del esguema de subsidios a la CFE. Hacia € afio 2009 este déficit era limitado pues se
hablaba de solo e 15% de los clientes industriales prefirieron no ser abastecidos por la CFE [USAID,
2009].

Durante la primera década de los afios 2000 € congelamiento de las tarifas residenciales, € continuo
incremento de la demandaresidencial a unatasa anual del 4.5% y el desplazamiento de parte del consumo
industrial abastecido por la CFE a la modalidad de autoabastecimiento ocasionaron perturbaciones que
hacian insostenible el sistema de subsidios en México [USAID, 2009].

Segun la SENER, en promedio existe una diferencia importante entre las tarifas destinadas a los sectores
comercial y de servicios y las del sector industrial, siendo la mediana empresa comercia la que tiene la
tarifa més ata. Respecto a la tarifa residencia, en los Ultimos 10 afios ha presentado una tendencia
diferente ala del resto de las tarifas pues tuvo pocas variaciones y hacia el final del periodo se ubico por
debgjo de la tarifa industrial promedio. Por otra parte, por los incentivos con los que cuenta e sector
agricola es éste @ que tiene la tarifa mas bgja y la de mayor estabilidad en los Ultimos 15 afios [SENER,
2013Db].

Las tres tarifas subsidiadas en México son las tarifas domésticas (salvo los usuarios de alto consumo que
reciben la tarifa DAC) y dos tarifas agricolas. El subsidio doméstico se aplica dependiendo de la
temperatura y estacion del afio; en funcion de su nivel de consumo debido a la temperatura se crearon tres
rangos, de manera que en las regiones de mayor temperatura, los bloques de consumo subsidiado son mas
grandes. La SENER indicd que a finales del 2012 los subsidios a los usuarios por concepto de tarifa
doméstica alcanzaron los 89,821 millones de pesos. Por otro lado, las tarifas industriales y comerciales no
cuentan con subsidios y tienden a cubrir los costos totales de suministro [SENER, 2013b].

Las tarifas més atas corresponden al sector comercial y de servicios, alcanzando en el 2012, 291y 2.08
pesos por kW-hora respectivamente. Mientras que la tarifa mas baja es la del sector agricola, siendo de
0.58 pesos por kilowatt-hora en 2012, esto es consecuencia de que esta tarifa es la més beneficiada por los
subsidios. Las tarifas industriales se mantienen en un nivel intermedio, siendo la tarifa de la mediana
empresa la méas dta dentro de este rubro con 1.65 pesos por kilowatt-hora en € 2012 y 1.09 en e 2002.
Para la gran industria paso de 0.75 a 1.27 pesos por kilowatt-hora en dicho periodo. En general latarifa
del sector industrial se ubicd en 1.51 en el 2012, mientras que en e 2002 era de 0.94 pesos por kilowatt-
hora[SENER, 2013b].

Durante e 2012 las tarifas eléctricas residencial, excepto la DAC, agricola, la de bombeo de aguas
potables y negras, y la de alumbrado publico siguieron sufriendo ajustes mensuales; 10s incrementos se
hicieron con base en factores fijos [SENER, 2014c].
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Asi surgi6é la necesidad de redizar gjustes graduales a las tarifas de electricidad que posteriormente
reflgen sus verdaderos costos a través de la creacion de subsidios para los usuarios, asi el costo se
incrementaria paulatinamente con € monto de venta. No obstante, estos apoyos se traducirian en una
pérdida de ingresos, y es asi como se propuso, con apoyo de la SHCP, la unificacion las ocho tarifas del
servicio domeéstico [SENER, 2014c].

Actuamente, las tarifas de transmision, distribucion y las de los servicios del CENACE son reguladas por
la CRE; se favorece la produccion de energia eléctrica a bajo costo para el beneficio de la sociedad en
general. También seguira siendo funcién del a SHCP la aplicacién de las tarifas y subsidios a los usuarios
y los precios gque éstos pagardn se fijaran segun el mercado; la SENER vigilara que los generadores no
acaparen su produccion y que sus precios reflejen |os verdaderos costos [SENER, 2014c].

En € periodo 2014-2028, los gjustes del precio medio, se hacen con base en gjustes anuales, estando las
tarifas en funcion de la inflacion. El nivel de subsidio y la relacion precio/costo fija continuaran
llevéndose a cabo. Las tarifas en cuestion son las del sector residencial 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, y de
sector agricola 9CU y 9N, latarifa 6 de bombeo de aguas potablesy negras. El gjuste automatico mensual
relacionado con las variaciones en €l costo de suministro, dependeran también de lainflacién y los precios
de los combustibles; los escenarios estudiados por la SENER contemplan tal comportamiento [SENER,
2014c].

En el caso de las tarifas industriales de dtay media tension (HT, HTL, HS, HSL, HM, HMC y OM), las
tarifas comerciadles 2, 3y 7y la DAC en el sector residencial, € gjuste se realizé con factores variables
mensuales que reflgjaron las variaciones en el costo de suministro. Por ello y en apoyo a estos sectores, €
30 de Abril de 2013 se publicé el ‘Acuerdo por € que se autoriza modificar las disposiciones
complementarias a las tarifas para suministro y venta de energia eléctrica’, en el que se proponen los
gjustes por los combustibles utilizados en la generacion eléctrica por la CFE, haciendo las tarifas mas
bajas [SENER, 2014c].

En la Tabla 31 se muestran los costos unitarios generacion de energia eléctrica en la CFE durante €l afio
2013.

Tabla 31: Costos unitarios de generacién eléctrica, 2013.

Tecnologia Costo
($'MW/h)

Termoeléctrica 1,442.5
Turbogasy ciclo combinado 937.3
Vapor 2,349.3
Carbon y dual 1,019.4
Geotérmica 591.7
Edlica 1,458.1
Nuclear 839.5
Hidro 1,046.1

Fuente: SENER, 2014c.
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X. EVOLUCION/CAMBIOSEN IMPUESTOSY SUBSIDIOS

La experiencia en otros paises ha mostrado que las metas de generacion minimas iban acompafiadas de
instrumentos de apoyo para financiar la transicion energética a tecnologias méas limpias. Ya que en
México la generacion de electricidad esta a cargo de la CFE con escasa participacion del sector privado,
los instrumentos de apoyo deben enfocarse en fomentar el uso de fuentes més limpias de generacion de
energia

En México se tiene el antecedente de un subsidio a la generacion o “fondo verde’ con el proyecto edlico
La Venta lll; en éste e productor independiente recibe durante los primeros cinco afios US$ 11/MWh.
Dado e esgquema de comprador Unico, este subsidio principalmente favorece a la CFE, ya que tiene que
pagar a productor independiente un menor precio por la energia generada [USAID, 2009)].

Al afio 2009, eran pocos los incentivos publicos creados con € objeto de fomentar € uso de las fuentes
renovables de energiay el marco regulatorio era poco claro dificultando la participacion del sector privado
en la produccion de energia edlica. En la LSPEE (seccion 2.4.5) se definian las distintas modalidades en
las que la participacion privada en e sector podria integrarse y se consideraron las siguientes figuras
[USAID, 2009]:

1) Autoabastecimiento: generacion de energia el éctrica para fines de autoconsumo.

2) Cogeneracion: produccion de energia eléctrica, a partir de energia térmica secundaria, energia
térmica no aprovechada, o utilizando subproductos del proceso como combustibles. La
electricidad generada debe estar destinada a la satisfaccion de las necesidades del permisionario.

3) Produccién independiente: electricidad generada en una planta con capacidad mayor de 30 MW y
cuya venta debe ser Unicamente a CFE o destinada a exportacion.

4) Pequeiia produccion: se trata de electricidad que Unicamente se vendera a la CFE o sera exportada
(proyectos con una capacidad menor de 30 MW); o serd para e autoabastecimiento de pequefias
comunidades rurales o &reas aisladas (proyectos con una capacidad menor de 1 MW).

5) Exportacion: electricidad generada por cogeneracion produccion independiente o pequefia
produccion cuyo destino final es la exportacion.

6) Importacion: energia eléctrica proveniente del extranjero destinada a consumo propio del
permisionario.

Bajo estos esquemas, queda en manos de la CFE la seleccion de los proyectos (capacidad, tecnologia y
tipo de financiamiento) que se han de llevar a cabo mediante procesos de licitacién. De éstos, 10s que son
mas utilizados en la generacién edlica mexicana son la produccién independiente, la exportacion y el
autoabastecimiento [USAID, 2009].

Romero Hernandez, et d., indican que en la produccion independiente la energia edlica tiene la desventgja
de considerar Unicamente el costo econdémico de corto plazo de la generacion de energia, Sin tomar en
cuenta factores como la estabilidad de precios de generacion y la seguridad en e abastecimiento de
energia; a ello debe adicionarse € hecho de que la CFE ha contemplado dentro de sus esguemas de
expansion el uso del gas natural como medio de generacién, por o que las fuentes renovables diferentes a
la hidréulica han pasado a un segundo plano, rezagndose en su desarrollo [Romero Hernandez, et a.,

2011].
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Con respecto a autoabastecimiento remoto, el punto de quiebre esté representado por el acceso que los
permisionarios podrian llegar atener alas redes de transmision con las que cuenta la CFE, como gemplo
se tiene latemporada abierta en € estado de Oaxaca (que, también ha propiciado e crecimiento de nuevas
lineas de transmision) en donde el acceso a las lineas de transmision ha sido fundamental en la creacién,
ubicacion y capacidad de los campos edlicos a ser necesario planificar y financiar nuevas lineas de
transmision. Ademas, existe un cobro por servicio de transmision, cuya metodologia de calculo estd a
cargo de la CRE pero se calcula con base en la informacion que posee la CFE, motivo que representa una
barrera importante en el desarrollo de esta modalidad. En este caso, la generacion edlica se ve afectada
porque la CFE se encarga de especificar las cuotas a cubrir por concepto de transmision [Romero
Hernandez, et d., 2011].

En palabras de Romero Herndndez, et al., ‘s bien es cierto que una gran parte del desarrollo del
autoabastecimiento remoto tiene €l objetivo de conseguir un aprovisionamiento de energia el éctrica mas
barato para el sector industrial, también lo es que disminuye la cuota de mercado de la comision y pone
en peligro su esgquema de subsidios cruzados. De no modificarse sustancial mente |os niveles tarifarios del
sector residencial para evitar la necesidad de subsidios elevados, la CFE tendra un incentivo muy grande
para gercer una posicion de poder en el mercado e impedir el desarrollo del autoabastecimiento remoto.’
[Romero Hernandez, et al., 2011].

Los subsidios en €l sector eléctrico mexicano son de los més elevados del mundo, segin el reporte
elaborado por la U.S. Agency for International Development del 2009, se alcanzaron 9,000 millones de
USS$ en el afio 2005 y en d afio siguiente los subsidios fueron equivalentes a 1% del GDP, representando
mas de un tercio de los ingresos del sector eléctrico, cerca de dos tercios de los subsidios se destinan al
sector residencial (cerca de 46% en términos reales entre el 2002 y el 2006 debido al congelamiento de las
tarifasresidencialesy el incremento en los precios del petroleo y del gas natural) [USAID, 2009].

Segln la Prospectiva del Sector eléctrico, 2013-2027, en los Ultimos seis afos, € precio medio de la
electricidad aument6 seguin los gustes en los precios de los combustibles y la inflacion, y fue posible
mejorar la relacion precio/costo del suministro de energia eléctrica resultado de la evolucion de tarifas y
los costos de CFE, asi como laintegracion de la zona centro a partir de 2010. Lo anterior se muestraen la
Tabla32 [SENER, 2013b].

Tabla 32: Precio medio, relacion precio costo del suministro de la energia eléctrica y subsidios a
consumidor de energia eléctricadel SEN, 2007-2012.

Concepto 2007 2008 2009 2010 2011
Precio Medio ($/kWh) 1.178 1.373 1212 1.335 1.427
Precio/Costo 0.69 0.64 0.63 0.72 0.76
Subsidio (M$) 105,819 148,522 132,334 102,123 101,522

Fuente: Prospectivadel Sector Eléctrico, 2013-2027.

La tendencia actual en materia de energias renovables, en general, es a una disminucion en sus costos de
produccion como consecuencia del crecimiento de este sector, lainvestigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias y més eficientes. La Secretaria de Economia realiza un estimado global y nacional del costo de
laenergia edlica, como se muestraen la Tabla 33.
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Tabla 33: Costos de la generacion edlica de electricidad.

Costo 2010-2020 Costo 2021-2035 indiced
i i US$2009 por MWh US$2009 por MWh ndicede
Tipo de energia (US$ P ) (US$ p ) ST
Min. Max. Prom. Min. M ax. Prom.
Edlicaterrestre 63 126 85 57 88 65 7%
Edlicamarina 78 141 101 59 94 74 9%

Fuente: PROMEXICO, 2013b.

Seglin estimaciones de la SENER, €l costo de la tecnologia edlica se reduciria entre un 7'y un 9% por cada
duplicacion de la capacidad instalada acumulada. La Secretaria de Economia indica que € hecho de que
solo se esté utilizando e 3.2% de la capacidad potencial del pais incrementa la posibilidad de que se
desarrolle lainversion en esta forma de energia[PROMEXICO, 2013b].

En primera instancia, un punto a favor de las tecnologias renovables es €l hecho de que éstas pueden
aprovechar e camino ya recorrido por los desarrolladores de equipo de generacion de electricidad no
contaminante pues ya cuentan con programas que pueden aprovechar, incluso mencionan que estos
factores, los bajos costos industriales y 1a mano de obra calificada, pueden aprovecharse en la produccién
de equipos que utilicen energias renovables, ER, y permitir e desarrollo de la industria manufacturera
[PROMEXICO, 20130b].
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X1.BASES DE DATOS Y TIPOS DE SOFTWARE EMPLEADOS PARA
REALIZAR UN ACV

A nivel mundial, se encuentran disponibles una gran variedad de bases de datos para facilitar |os estudios
del ACV. Existen diversas instituciones u organizaciones que proporcionan datos de LCI para lograr una
propagacién mundia de datos LCI. Se han generado bases de datos en las digtintas regiones del mundo,
como en Africa, laregion del APEC (Asia Pacific Economic Co-Operation) y en Asia, Europay América
(Canad4, EE. UU. y AméricaLatina) [Curran, et a., 2006].

XLi. Bases de datos disponibles

X1.i.i Africa
En Sudafrica, €l mayor exportador de materias primas, |a demanda externa de datos respecto al inventario
del Ciclo de Vida en € sur de Africa se ha ido incrementando. Algunas universidades sudafricanas y

centros de investigacion han realizado ACV por més de diez afios; sin embargo, los estudios dd ACV alin
no han sido aprovechados por laindustria sudafricana ni por el gobierno.

En los paises en desarrollo en general, |a capacidad para elaborar ACV es escasa, a igual que € interés
tanto de la industria como del gobierno. Estos estudios, cominmente se realizan solo en instituciones
académicas o de investigacion. En muchos de los paises que proveen recursos a los paises desarrollados,
se ha estado considerando la importancia de las bases de datos de los LCI en los productos y servicios que
proporcionan |os paises en desarrollo.

X1.i.ii Region APECy Asia

Japon es € pais que ha fomentado el desarrollo de bases de datos publicas con datos aplicables en la
region Asia-Pacifico, através de distintas actividades que incrementen la capacidad para desarrollar ACV;
en Diciembre de 2005 se celebro la tltima reunidn que perseguia dicho fin, en Bangkok, Tailandia. En
este evento se identifico la necesidad de redizar un foro internacional en ACV de los paises miembros de
la APEC; con ello se pretende impulsar la colaboracion y transmision de conocimientos en materia del
ACV entre paises desarrollados y paises en desarrollo; el objetivo fundamental es elaborar una base de
datosinternaciona paralaregion. Con ello se ha generado unared de investigadores expertosen ACV. En
e afio 2000, la Asociacion de Gestion de Medio Ambiente de Japdn para la Industria (Japan
Environmental Management Association For Industry, JEMAI) puso en marcha un proyecto en
conjuncién con Austraia, Indonesia, Corea, Maasia, Singapur, Taiwan y Tailandia para intercambiar
informacion y desarrollar datos de LCI en materia de energiay algunos material es basicos.

Japon

En Japon, el progreso en el ACV se estimul6 significativamente por e Proyecto Naciona de ACV,
iniciado por el Ministerio de Comercio Internacional e Industria (Ministry of International Trade and
Industry, MITI) en Octubre de 1998. El proyecto se desarrolla con la participacion de industria, gobierno,
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instituciones de investigacion y la academia. El proyecto ha promovido la participacion del publico, la
credibilidad en la base de datos de ACV para € desarrollo de la metodologia del ACV vy la préctica en
todo Japdn. Los datos del ICV para la produccion de una gran variedad de materiales japoneses son
generados por las asociaciones industriales japoneses, mientras que para llenar los datos faltantes en los
calculos de las matrices de insumo/producto, se utilizan estadisticas y modelos de los procesos. Labase de
datos esta disponible en la web para aquellos que paguen una cuota y sean socios. Sin embargo, esta base
de datos se encuentra exclusivamente en japonés.

Australia

En Austraia, numerosos institutos de investigacion, consultores y asociaciones industriales han
desarrollado bases de datos de LCI. Sin embargo, hasta ahora, solo o que se ha desarrollado bajo los
auspicios del Proyecto Australiano de Datos del Inventario del Ciclo de Vida (esfuerzo de colaboracién
del Centro de Disefio de la Royal Melbourne Institute of Technology, RMIT, el Centro de Tecnologia del
Aguay Residuos en la Universidad de Nueva Gales del Sur y la Cooperativa del Centro de Investigacion
de Administracion de Residuos y Control de la Contaminacidn), se ha puesto a disposicion publica. En
este proyecto, se ha desarrollado una serie de datos de LCl para varios materiales australianos plasticos,
botellas de vidrio, aluminio, acero, madera, cartdn, cemento, electricidad y calefaccion a partir de
diferentes combustibles, y una variedad de procesos de transporte. Los conjuntos de datos se desarrollaron
a partir de la mejor informacion disponible de Australia, complementados con informacién de datos del
extranjero, en caso necesario. Estos datos, los informes del proyecto y los inventarios actualizados,
disponibles en Internet. Las actividades del ACV en Australia, se coordinan cada vez mas con la creacion
de la Sociedad Australiana de ACV (Austradian Life Cycle Assessment Society, ALCAS). LaALCAS se
encuentra elaborando un protocolo de recoleccion de datos para una base de datos naciona del ICV, que
se prevé gue sera organizado y apoyado por la Organizacion Cientifica Centralizada Austraiana, y la
Organizacion de Investigacion (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, CSIRO).

Corea

Corea ha apoyado dos proyectos de construccion de bases de datos para LCI, uno es apoyado por €
Ministerio de Comercio, Industriay Energia (Ministry of Commerce, Industry and Energy, MOCIE); €l
otro es apoyado por e Ministerio del Ambiente (MOE, por sus siglas en inglés). Estos proyectos se
concluyeron en € afio 2003, y se lograron cerca de 250 médulos del ICV. Actua mente Corea se encuentra
en la segunda fase de los proyectos de bases de datos LCI; como en e 2004, e MOCIE y el MOE han
actualizado las bases de datos de LCI existentes y creado otras. Como resultado, Corea tiene en la
actualidad cerca de 300 modulos de LCI que estédn siendo utilizados para € Programa Coreano de
Declaracion Ambienta Tipo ll1. A partir de 2004, el Ministerio de Construccion y Transporte (Ministry of
Construction and Technology, MOCT) inici6 € proyecto de 3 afios para construir las bases de datos
nacionales de L CI, principa mente para la promocién y construccién de materiales y procesos. Estas bases
de datos se utilizan en €l Programa de Certificacién de Edificios Verdes.

Taiwan

Los programas de ACV desarrollados en Taiwan han estado en marcha durante los Ultimos 10 afios. Las
actividades desarrolladas incluyen un proyecto del Instituto de Investigacién en Tecnologia Industrial
(Industrial Technology Research Institute, ITRI) para desarrollar una base de datos de LCI, el cual esta
financiado por e Ministerio de Asuntos Econdmicos de este pais. Hasta € afio 2000, se habia logrado

generar un inventario considerable de datos nacionales LCIl. Los datos basicos y resultados estan
disponibles en Internet para el acceso publico. Se reaiz6 un foro de ACV organizado por ITRI para
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compartir informacion, identificar los faltantes, crear un consenso entre los sectores publico y privado, y
coordinar los esfuerzos de desarrollo del ACV en el pais. El ITRI también ha desarrollado un software
[lamado ACV ‘Do-It-Pro’ paralos usuarios domésticos de Taiwan.

India

La Sociedad India para el andlisis del Ciclo de Vida (Indian society for life cycle assessment, ISLCA) se
cred para desarrollar la capacidad e incrementar €l interés por el ACV dentro delaindia.

Tailandia

El ACV seintrodujo en laindustria tailandesa en 1997. La Universidad Chiang Mai (CMU) dirigi6 el foro
de ACV llamado ‘Thai LCA Network’. ElI primer estudio forma en LCI lo desarrollé e Instituto del
Ambiente de Tailandia (Thailand Environment Institute, TEI), en el afio 2000, para llevar a cabo & LCI
para Redes de Electricidad. Varios LCl y proyectos de ACV se han desarrollado por e Programa de
Promocién de Tecnologias més Limpias del Centro Nacional de Tecnologia de Metales y Materiales
(Cleaning Technology Advancement Program/National Metal and Materials Technology, CTAP/MTEC),
en colaboracién con varias universidades y e TEI, desde e 2000. En 2005, se establecio el Proyecto
Nacional de bases de datos de LCI de Tailandia con el apoyo técnico del Gobierno de japonés a traves del
Plan de Asociacion Verde. EIl MTEC es la organizacién central € ecutora de un proyecto de 3 afios con €
apoyo de varias organizaciones asociadas como la Federacidn de Industrias de Tailandia (Federation of
Thai Industries, FT1), laInstitucion Petrolera de Tailandia (Petroleum Institute of Thailand, PTIT), € TEl,
e Ministerio de la Industria (MOI), €l Ministerio de Recursos Naturales y e Ambiente (Ministry of
Natural Resources and Environment, MONRE), etc.

Otros

En China, las instituciones y las universidades estan realizando investigaciones relacionadas con € ACV,
con interés especia en las evauaciones ambientales de las opciones de recuperacion de residuos y
sistemas de energia. El proyecto, ‘Investigacion sobre Materides de Ciclo de Vida’, con € apoyo de
Programa Nacional de Investigacion y Desarrollo, se ha estado desarrollando, también se establecié un
Centro Nacional parael ACV. En China se esta desarrollando una base de datos nacional. En Malasia se
trabgja para obtener datos de LCI de la produccién de electricidad. En Vietham, se esta redizando
actividad para e ACV en varias universidades; el Gobierno Federa encargd varios estudios de ACV
desde 1999. En la Universidad Nacional, en la Ciudad Ho Chi Min; The Open University cuenta con un
equipo de trabagjo sobre procesos de ACV. Los temas de estudio de caso incluyen sistemas de energia,
sistemas de gestion de residuos, y produccién de petréleo. Algunos estudios de casos se han llevado a
cabo en Singapur; sin embargo, el uso del ACV no se ha extendido atin. El gobierno establecié el Comité
de Normas de Gestion Ambiental, que formo un grupo dedicado a ACV, discutiendo todos los aspectos
del ACV. Los miembros son del Ministerio del Ambiente, Universidades e Institutos Nacionales de
Investigacion, asi como la industria. Algunos estudios de casos se han llevado a cabo en Indonesia,
mediante |os talleres nacionales que introduzcan al paisel ACV.

Xl.i.iii Europa

A medida que crecio € interés en el ACV, desde finales de 1980, se han venido desarrollado numerosas
bases y fuentes de datos. Hay muchas bases de datos universitarias y de consultoria que caracterizan a
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determinados sectores industriales y grupos de productos. Estas generamente son muy diversas y
fragmentadas, con un bgo nivel de armonizacion, debido a los muchos paises y actores (industria,
investigacion, autoridades publicas, etc.) que participan. En paises como Alemania, Suecia, y Suiza, que
han participado activamente en el desarrollo de datos para LCI, € reto actual es integrar y garantizar la
integracién y compatibilidad de una amplia variedad de bases de datos de LCl.

Alemania

En 2001 se inici6 la red alemana de datos del LCl como un esfuerzo conjunto con € gobierno federal,
para proporcionar conjuntos de datos de LCI continuamente actualizados y revisados. La Accion Europea
en Investigacion Concertada ‘Sustainable Materials Technology - Life Cycle Inventories for
Environmentally Conscious Manufacturing Processes’, es un marco abierto para la cooperacion europea
en e ambito del ACV, con mas de doce paises europeos participantes. El principal objetivo de esta accion
es reducir la brecha entre investigacion fundamental en ACV y las necesidades de laindustria de un marco
operativo y un modelo.

Suecia

Fue en 1996 que se inici6 e centro de competencia nacional sueca de CPM (Center for Envirinmental
Assessment of Product and Material Systems; Centro de Evaluacion Ambiental de Productos y Sistemas
de Materides) y se establece una base de datos de calidad de ACV. La base de datos, Ilamada
SPINE@CPM, fue lanzada al publico en 1998, y desde entonces ha estado disponible a través de Internet.
Todos los conjuntos de datos publicados a través de la base de datos estan bien documentados y han sido
revisados manual mente en lo que respecta alatransparenciay comprension.

Suiza

La actividad Suiza en materia de ACV se intensifico durante la década de 1990, en particular con la obra
de referencia sobre datos de LCI de los sistemas de energia, suministro de materiales, transporte y
servicios de gestion de residuos. En el afio 2000, los principales institutos de investigacion en ACV y las
Oficinas Federales de Suiza fundaron el ecoinvent Centre, e Centro Suizo para Inventarios de Ciclo de
Vida, que establecié una base de datos de LCI que abarca materias primas que se utilizan habitualmente
en los estudios de ACV. La informacion transparente es una de las caracteristicas clave de las base de
datos de LCI suizas.

Otros

En los Ultimos afios, varias organizaciones e iniciativas europeas han facilitado € intercambio de
informacion de ACV (por gemplo, SETAC-Europe, LCANET, CHAINET, etc.). La SPOLD (Sociedad
para la Promocién del Desarrollo de Ciclo de Vida), realizd un primer intento de facilitar € intercambio
de datos del ICV; ésta trabgjo para desarrollar un formato comin para € intercambio de datos del
inventario del Ciclo deVida. A principios de este siglo € formato del EcoSPOLD fue desarrollado a partir
del SPOLD 99 y del formato de presentacion de datos de la norma ISO/TS 14048. La mayoria de
softwares de ACV disponibles en e mercado (en particular CMLCA, EMIS, Gabi, KCL-eco, Regis,
SimaPro, TEAM, y Umberto) estan en condiciones de importar e incluso de exportar archivos
EcoSPOLD. La mayoria de las bases de datos europeas que se han desarrollado solo estan disponibles a
través de uno de los muchos programas de software disponibles de ACV (normalmente de cuota), con
relativamente pocas bases de datos proporcionadas a escala nacional, adisposicion del pablico.
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La Comision Europea, en su Comunicacion sobre Politica de Produccion Integrada, COM (2003) 302,
concluy6 que los Andlisis de Ciclo de Vida proporcionan e mejor marco para evaluar el posible efecto
ambiental de los productos actualmente disponibles. En el documento, se destact la necesidad de datos
més coherente y de metodologias de ACV de consenso. Se anuncia, que la Comisién proporcionara una
plataforma, (The European Platform of Life Cycle Assessment), para facilitar la comunicacion e
intercambio de datos del Ciclo de Viday poner en marcha unainiciativa de coordinacién relacionada con
los esfuerzos de recoleccidn de datos en curso en la UE y la armonizacion con iniciativas existentes. La
Plataforma ofrecerd una calidad garantizada, informacion del Ciclo de Vida basada en los productos
basicosy servicios, asi como metodologias de consenso. El proyecto seinicid a mediados de 2005.

XI1.i.iv América
Canada

El proyecto de bases de datos canadienses de materias primas se inicié hace mas de 10 afios, aunque se
hizo disponible a publico desde 2001 hasta 2004. La base de datos contiene los datos de inventario del
Ciclo de Vida ‘de la cuna a la puerta’ de los materiales de béasicos, conforme a lo dispuesto por las
asociaciones de la industria 'y sus contratistas. Los datos reflegjan o més fielmente posible la produccién
canadiense, excepto que en algunos casos, los datos de Canada fueron promediados con los datos de
produccion de los EE. UU., con €l fin de proteger la informacién registrada relativa a los proveedores
canadienses. Los materiales incluyen el acero cubierto (EAF e integrados), de aluminio, seis tipos de
plasticos, vidrio (reciclado y virgen), papel y madera de coniferas. Los datos estaban disponibles en
formato pdf sin costo para el publico. El sitio se encuentra conectado, pero no es posible acceder a los
datos desde 2004. No se hadeterminado s €l proyecto contintia.

USA

En numerosas fuentes en los EE. UU. se encuentran disponibles gran variedad de datos del LCI
provenientes del trabgo realizado en diversas universidades y centros de investigacion, y por diversos
departamentos gubernamentales, consultores y organizaciones industriales. Sin embargo, no fue sino hasta
el afo 2001, con un proyecto de colaboracién para desarrollar una base de datos de LCI que el publico de
los EE. UU. tuvo a su disposicion (més concretamente, la base contiene datos de la cuna a la puerta, de
puerta-a-puerta que se pueden utilizar en la realizacion de un LCI). Este proyecto ha recibido
financiamiento para su puesta en marcha de la Administracién de Servicios Generales (General Services
Administration, GSA) y del Departamento de Energia de EE.UU. (Department of Energy, DoE); la base
de datos esta organizada por € Laboratorio Nacional de Energias Renovables (National Renewable
Energy Laboratory, NREL). Tanto los datos, una guia del usuario, como las guias de desarrollo del
proyecto pueden ser descargados desde su pagina web. En este momento hay 73 modulos de datos en la
base de datos del NREL que estan disponibles para su descarga.

Latinoamérica

En América Latina se estan realizando gran actividad en materia de ACV. El proyecto para € desarrollo
de una base de datos de LCI en Argentina se inicio en la Universidad Tecnol6gica Nacional (Mendoza),
pero debido a la situacién econdmica en ese pais, no hay financiacién para e proyecto. En Chile, se esta
trabajando para desarrollar datos representativos de las condiciones chilenas de laindustria el éctrica.
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Armando Caldeira Pires, y su equipo, desarrollan una base de datos, asi como un proyecto de América del
Sur para desarrollar una base de datos estandarizada de LCI para los metales (aungue México no recibe
fondos para este proyecto en e que también participa). Colombia también hainiciado una base de datos
nacional de ICV. México también inici6 el desarrollo de bases de datos, primero financiado y ayudado por
la Agencia de Ciencias Industriales y Tecnologia (Agency for Industrial Science and Technology, AIST)
de Japdn en 2002, para electricidad y metales, y luego continud con otros sectores importantes, tales como
combustibles, sustancias quimicas, algunos materiales de construccion y tratamiento de residuos. El
Centro Mexicano para el ACV y Disefio Sostenible administra las bases de datos y trabaja junto con €
gobierno y laindustria paralanzar oficialmente un proyecto que permitira que la base de datos crezca.

En laTabla 34 se muestra un panorama general de la distribucion de los datos de LCI disponibles. Por otra
parte, en la Tabla 35 se enlistan las sociedades y redes existentesde ACV.

Tabla 34: Actividad mundial en la produccion de datos de LCI.

Nivel de participacion Africa APEC Europa América Mundial
Multiorganizaciona y/o Australia, Japén, Dinamarca, Suiza, Suecia Canada,
naciona o Corea, Singapur, EE. UU.
multigobierno® Taiwan
Consultores e Institutos Dinamarca, Holanda, EE. UU. Boustead,
de Investigacion (con Noruega, Suiza, Suecia, TEAM, GaBi,
datos disponibles)? Alemania, Italia SimaPro
Industrial (con datos I SSF PlasticsEurope (anteriormente | ISSF, APC | 11SI, Nickel
disponibles)® APME), FEFCO, ISSF,
Volvo, EPD-Norway, EAA

Descentralizada Egipto, China, India, Noruega Brasil,
(académicos, Mauricio, Indonesia, Maasia, Chile,
consultores, etc.)4 Sudafrica | Filipinas, Tailandia, Colombia,

Vietnam México

Fuente: Curran, et al., 2006.

NOTA:

1. Esfuerzo coordinado para producir datos nacional mente representativos. Por |o general, involucra la colaboracién
entre varias organizaciones y diversos grados de financiamiento gubernamental.

2. Los inventarios son producidos por organizaciones de investigacion o consultores y se encuentran disponibles en
una base de datos, en la mayoria de los casos, de manera gratuita.

3. Los inventarios son producidos y publicados bajo €l auspicio de una organizacion industrial en particular. Se
incluyen casos en los que |os datos estan parcia mente disponibles (por g emplo, mediante cuotas, o Unicamente a
las partes lo suficientemente interesadas en adquirirlos). De manera mas comun, los datos son recopilados por los
consultores, pero se incluyen casos en donde el LCI es generado por organizaciones académicas o de investigacion.

4, Seincluyen inventarios recopilados por organizaciones académicas u otro tipo de organizaciones de investigacion,
que se encuentran disponibles, ya sea de manera parcial o total, en bases ‘ad-hoc’ (por gemplo, a través de
publicaciones periddicas). Algunos paises pueden tener algiin grado de informacion compartida (por jemplo, una
sociedad de ACV), pero no existe un esfuerzo coordinado en la recoleccién de datos (por gjemplo, los estudios no
estén organizados en una base de datos accesible).

La Tabla 36 muestralos proyectos existentes en los Estados Unidos en materia de bases de datos.

En la Tabla 37 se muestra una lista de las principales organizaciones de bases de datos industriales
existentes.
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Tabla 35: Organizaciones dedicadas aLCl.

Regién Nombre Contacto Correo-e Sitio web
Africa Red africanaparael ACV (ALCANET) Toolseeram ramjawon@uom.ac.mu http://ciclo-obiki.org/net/ ALCAN.html
Ramjeawon
América Centro americano parael ACV (ACLCA) Rita Schenck rita@iere.org www.|cacenter.org
APEC Red de Investigadores en ACV paralas Karli James karli.james@vu.edu.au http://unit.aist.go.jp/l ca-center/asianetwork/top.htm or
Economias Integrantes del APEC auslcanet@rmit.edu.au http://apl canet.rmit.edu.au/
(APLCANET)
Australia Sociedad Australianade Andlisis de Ciclo de Karli James Karli.James@rmit.edu.au www.alcas.asn.au
Vida(ALCAS)
Canada CIRAIG Daniel Normandin daniel.normandin@polymtl.ca | http://www.polymtl.cal/ciraig/
Dinamarca | Centro Danésparael ACV Jeppe Frydendal info@lca-center.dk www.|ca-center.dk
India Indian Society of LCA (ISLCA) Prof. Vinod K. Sharma | vks@igidr.ac.in members.tripod.com/neef.in/islcahtml
Japo6n Sociedad de ACV de Japén (JLCA) Nakano Katsuyuki nakano@jemai.or.jp www.jemai.or.jp/lcaforum/
Centro de Investigacion parael ACV Atsushi Inaba ainaba@aist.go.jp http://unit.aist.go.jp/lca-center/english/top.htm
Instituto del ACV, Japon Atsushi Inaba ainaba@aist.go.jp http://ilcaj.sntt.or.jp/ (japonés)
Corea Sociedad Coreanaparael ACV (KSLCA) Tak Hur takhur@konkuk.ac.kr kslca.com (coreano)
Centro de Investigacion en ACV (LCARC) Y ong Woo Hwang hwangyw@inha.ac.kr http://Amww.lcarc.re.kr/English/
hwangyw@l carc.re.kr
América Asociacion Latinoamericana parael ACV Nydia Suppen nsuppen@I camexico.com http://www.scientificjournals.com/sj/I calPdf/al d/7637
Latina (ALCALA)
México Centro Mexicano parael ACV y € Disefio Nydia Suppen nsuppen@I camexico.com http://www.lcamexico.com
Sostenible
Suecia Centro de andlisis ambiental de sistemas de Peter Lysell peter.lysell @cpm.chalmers.se http://www.cpm.chalmers.se
produccion y materiales (CPM)
Filipinas® Raymond Tan tanr_a@dlsu.edu.ph
Talandia Tha LCA Network Sate Sampattagul sate@eng.cmu.or.th http://www.thail ca.net

Los nombres en cursiva no son los representantes “oficiales’, pero se trata de personas conocidas por estar involucradas en ese pais; por gemplo, por ser e autor
deun articulo.

Fuente: Curran, et al., 2006.
NOTA: *. Se adoptaron medidas para establecer unared que involucre a los sectores académico, gobierno y otras organizaciones.
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Tabla 36: Bases de datos disponibles en los Estados Unidos.

Datos Coberiura NUmero de
Nombre Contacto Correo-e Sitioweb Disponibilidad Lenguaje especificos e conjuntos
S geogr afica
(si aplica) de datos
Proyecto Tim Grant tim.grant@rmit.edu.au http://www.cfd.rmit.edu.awprogra | Gratuita Inglés Austraia >100
Australiano de mg/life_cycle assessment/life_cycl
Datos para e_inventory
Inventario de
CiclodeVida
BUWAL 250 http://www.umwelt- Gratuitaoincluida | Aleman, inglés, | Materialesde Suiza
schweiz.ch/buwal/eng/ en SimaPro francés embalgje
Basede Datos | Murray Haight mehai ght@fes.uwaterloo.ca http://crmd.uwaterloo.ca/ Gratuita Inglés, francés Materias Canada >10
de Canadé para primas
Materias
Primas
DuboCalc Joris Broers j-w.broers@dww.rws.minvenw.nl http:/iwww.rws.nl/rws/bwd/home/ | Por solicitud Datos de nivel Materiales de Holanda >100
wwwi/cgi- superior en construccion
bin/index.cgi ?site=1& doc=1785 holandés/ datos
fundamentales
en Inglés
Dutch Input Mark Goedkoop | goedkoop@pre.nl www.pre.n| Licencia gratuita Ingles Insumo- Holanda >100
Output producto
Ecoinvent Rolf frischknecht@ecoinvent.ch www.ecoinvent.ch Licenciagratuita Inglés, japonés, Mundial/ >1000
Frischknecht aleman Europal
Suiza
Eco-Quantum Holandés
EDIP Niels Frees nf @i pu.dk www.|ca-center.dk Licencia gratuita Danés, inglés, Dinamarca | >100
alemén
Franklin US Mark Goedkoop | goedkoop@pre.nl www.pre.n| Disponible con Inglés EE. UU. >10
LCI SimaPro
Red Alemana Christian Bauer | info@netzwerklebenszyklusdaten.de | www.lci-network.de En curso Alemén, inglés Alemania

de Datosde
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Datos Coberiura Numero de
Nombre Contacto Correo-e Sitioweb Disponibilidad Lenguaje especificos . conjuntos
A geogr afica
(s aplica) de datos
Inventario del
CiclodeVida
ITRI Database http://www.itri.org.tw Taiwanés,
inglés
IVAM LCA Harry van hvewijk@ivam.uvanl www.ivam.uvanl Licenciagratuita Chino, inglés Construccion, Holanda >1000
Data Ewijk alimentos,
residuos, etc.
Proyecto Nakano nakano@jemai.or.jp http://www.jemai .or.jp/lcaforum/in | Gratuita Japonés Japon >600
Nacioinal de Katsuyuki dex.cfm (in Japanese)
ACV http://www.jemai .or.jp/english/Ical
project.cfm
Korean LCI Tak Hur takhur@konkuk.ac.kr http://www.kncpc.re.kr En curso
LCA Food Per Nielsen pn@ipl.dtu.dk www.|cafood.dk Gratuita Ingles Productos Dinamarca
alimenticios
SPINE@CPM Sandra sandra.haggstrom@imi.chalmers.se www.globalspine.com Gratuita Inglés ) Mundial >100
Héaggstrém
Base de Datos | Thomas thomas.nemecek @fal.admin.ch www.reckenholz.ch/doc/en/forsch/ | Gratuitaal Aleman Agricultura Suiza >100
Suizadel Ciclo | Nemecek control/bilanz/bilanz.html contactar
deVida
(SALCA)
Proyecto de T. (Rut) thumrong@mtec.or.th www.mtec.or.th Tailandés,
Basede Datos | Mungcharoen inglés
deLCl de
Tailandia
Proyecto de Michael Deru michael_deru@nrel.gov www.nrel.gov/Ici Gratuitaal Inglés us 73
Base de Datos contactar
deLCl de EE.
uu.

Fuente: Curran, et al., 2006.

La Tabla 38 proporciona un listado de fuentes de datos disponibles en LCI. También conjunta la presenciamundia de estudiosos en ACV, pero no
se mencionan alas bases de datos de L Cl existentes.
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Tabla 37: Organizaciones de bases de datos industriales.

e Cobertura
Organizacién industrial Contacto Correo-e Sitio web Disponibilidad sector de e
- geogr afica
produccion
Instituto Americano del Bill Heenan o | Bheenansri @aol.com Hierroy acero | América
Hierroy e Acero (AlSI) Jim Schultz jschultz@steel.org
Consgjo Americano de Mike Levy Michael _Levy@americanche Polimeros América
Plésticos (APC) mistry.com
EDP-Norway Bjarn Sveen Bjorn.Sveen@nho.no www.epd-norge.no Gratuita Negocios Noruegay
noruegos Europa
(varios
sectores)
Asociacion Europea del eca@eea.net www.aluminium.org Gratuita Aluminio Europa
Aluminio (EAA)
Instituto Europeo del Cobre | Ladji Tikana | Icc@kupferinstitut.de www.copper-life-cycle.org Gratuita al Cobre Europa
(ECI) contactar
Federacién Europea de Angeline de beaulang@planet.nl www.fefco.org Gratuita Carton Europa
Fabricantes de Carton Beaufort
(FEFCO)
Groupement Ondulé,
Asociacion Europea de
fabricantes de Articulos de
Carton (GEO)
Organizacion Europeade
Contenedores de Carton
(ECO)
Instituto Internacional de Lionel aboussouan@iisi.be www.worldsteel .org Gratuita a Acero Mundial
Hierroy Acero (11S1) Aboussouan contactar
Foro Internacional de Acero | Staffan Malm | malm@iisi.be www.worldstainless.org/ Gratuita a Acero Mundial
Inoxidable (I SSF) contactar Inoxidable
KCL (EcoData) Catharina Catharina.hohenthal - http://mww.kcl .fi/eco Gratuita Pulpay papel | Finlandés/
Hohenthal - joutsimo@kcl.fi Noruego
Joutsimo
Instituto del Niquel Bruce BMcKean@nickelingtitute.org | http://www.nickelingtitute.or | Gratuita al Niquel Mundial
McKean g/index.cfm/ci_id/114.htm contactar
Plastics Europe (formerly Plastics info@plasticseurope.org www.pl asticseurope.org Gratuita Pléasticos Europa
APME) Europe
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T : - : - Slpes Cobertura
Organizacién industrial Contacto Correo-e Sitio web Disponibilidad sector de e
produccion TERTpE
Volvo EPDs http://www.volvo.com/group | Gratuita Camionesy Europa
/global/en- autobuses
gb/Volvo+Group/ourvalues/
environmental care/products/
products.htm
Fuente: Curran, et al., 2006.
Tabla 38: Otras fuentes de datos de LCI".
Proveedor de datos Tipode #de
- Caobertura .
(nombredela proveedor de | Contacto Correo-e Sitio web . conjuntos
S geogr afica
institucién) datos de datos
Grupo de Prevenciondela | Academia Gil Anderi | ganderis@usp.br Brasil >10
Contaminacion (GP2), daSilva
Departamento de
Ingenieria Quimica,
Universidad de Sao Paulo
Fundacion @stfold Instituto de Cecilia cecilia@sto.no WWW.st0.no Noruegay >100
Investigacion | Askham Europa
Nyland
SINTEF Byggforsk Research Sverre Sverre.fossdal @byggforsk.no | http://www.byggforsk.no/def | Noruega
(Edificio del Instituto Ingtitute Fossdal ault.aspx?spraak=en
Noruego de Investigacion)

Fuente: Curran, et al., 2006.

NOTA: 1. Latabla muestra los datos de LCI disponibles de proveedores, pero que no estan en una base de datos bien organizada y distribuida (como los de la
Tabla 37). También incluye a los proveedores de datos que respondieron a una ‘convocatoria’ emitida por administradores de la Iniciativa del Ciclo de Vida del
PNUMA/SETAC.
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XLii. Tipos de Software disponibles (gratuitos y comerciales)

A continuacidn se presentan algunos tipos de software y bases de datos, registrados en € sitio de la EPA
(http://www.epa.gov/nrmrl/Icaccess/resources.html#Software), de mayor uso en e mundo.

EPA Software: Herramienta para la reduccion y Evaluacion de la Quimicay otros Impactos Ambientales
(TRACI, por sus siglas en inglés), generada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos. TRACI permite examinar |os posibles efectos asociados a uso de materias primas y de emisiones
de sustancias quimicas como resultado de los procesos involucrados en la fabricacién de un producto.
Todo d software y guia dd usuario se puede descargar desde la péagina web
http://www.epa.gov/nrmrl/std/sab/traci/.

Asociacion de Fabricantes de Plasticos en Europa, APME: APME, por sus siglas en inglés, publica
datos anuales sobre el consumo y la recuperacion de los plésticos utilizados en |os principal es sectores de
aplicacion: envasado, construccion, automotriz y eléctricos y electronicos,
http://www.pl asti cseurope.org/pl asti cs-sustai nability/lif e-cycle-thinking.aspx.

Estimador de Impacto Ambiental: Creado por el Instituto ATHENA ™ de Materiales Sustentables.
Arquitectos, ingenieros e investigadores pueden obtener de la evaluacion del Ciclo de Vida (ACV),
respuesta para | os disefios conceptual es acerca de |os nuevos edificios o renovaci on de edificios existentes,
a partir de esta herramienta. El Estimador permite evaluar las consecuencias ambientales de actividades
industriales, oficinas ingtitucionales, y del disefio de unidades residenciales tanto multi como
unifamiliares. Puede ser Util para distinguir entre las casas propias y las alquiladas. El Estimador pone al
ambiente en igualdad de circunstancias con los demés criterios de disefio mas tradicionales, en |la etapa de
disefio conceptual de un proyecto de construccion. El Estimador incorpora a la bases de datos del
inventario de Ciclo de Vida del Instituto, con méas de 90 materiaes estructurales y de recubrimiento.
Simula mas de 1,000 diferentes combinaciones de ensamblaje. En el sitio web se puede tener acceso ala
informacion, http://www.athenasmi.org/tool §/i mpactEstimator/index.html.

BEES 3.0: Dél Instituto Nacional de Estandares 'y Tecnologia (NIST) Laboratorio de Investigacion de la
Construccion y de Incendios. El software BEES (Building for Environmental and Economic
Sustainability) puede ser utilizado para equilibrar el desempefio ambiental y econémico de los productos
de construccion. La version 3.0 del software de decisiones basado en Windows ™, esta dirigido a
disefiadores, constructores y fabricantes de productos, incluye datos reales de rendimiento ambiental y
econoémico para 65 productos de la construccion. El BEES 3.0 puede descargarse desde el enlace del sitio
web http://mww.bfrl.nist.gov/oae/software/bees .

Modelo Boustead 5.0: Es elaborado por la Consultoria Boustead. Se trata de una extensa base de datos
gue almacenainformacién sobre el uso de combustibles y energia, las necesidades de materias primas, asi
como la manera en la que son almacenadas las emisiones solidas, liquidas y gaseosas. También incluye un
software que permite al usuario manipular los datos en la base de datos y seleccionar un método de
presentacion de datos adecuados a partir de una serie de opciones. El modelo se encuentra disponible en:

http://www.boustead-onsulting.co.uk/

products.htm.
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CMLCA: Creado por €l Centro de Ciencias Ambientales y el CML del a Universidad de Leiden. La
Cadena de Gestion del Ciclo de Vida (CMLCA, por sus siglas en inglés) es una herramienta de software
gque se destina a apoyar las medidas técnicas del procedimiento de ACV. El programa puede ser
descargado desde el enlace http://www.cmlca.eu/.

Eco-Indicator 99: Elaborado por PRé-Consultants. Eco-Indicador 99 es un método de evaluacion del
impacto de un “‘dafio orientado’ con pasos claros y detallados, tales como el destino, la exposicion, efecto
y andlisis de dafios. Se puede descargar un informe que contenga una descripcién completa de la
metodologia, asi como una vision genera de todos los factores dafiinos (caracterizacion), desde € sitio
http://www.pre.nl/eco-indicator99/default.htm.

The ecoinvent Centre: El Centro Suizo para Inventarios de Ciclo de Vida concentra la base de datos de
LCl y datos de los métodos de evaluacion del impacto del Ciclo de Vida (LCIA). Se encuentran
disponibles en & sitio http://www.ecoinvent.comy.

ECO-it 1.3: De PRé Consultants; contiene mas de 200 calificaciones del Eco-indicador 99 para materiales
de uso comun, como metales, plésticos, papel, carton y vidrio, asi como de los procesos de produccion,
transporte, energia y de tratamiento de residuos. Esta herramienta calcula la carga ambiental de un
producto y muestra las partes del producto que mas contribuyen a ésta. Una version demo se puede
descargar en http://www.pre.nl/eco-it/default.htm.

EcoScan 3.0: Creado por Tecnologia Industrial TNO. La herramienta analiza el efecto y € costo
ambiental de los productos. La herramienta puede ser utilizada por los gestores e ingenieros que utilizan el
EcoDesign en e desarrollo real de la vida del producto. Se puede descargar una version demo desde
http://www.tno.nl/index.cfm?Taal =2.

Evaluacion econoémica del Ciclo de Vida de insumo-producto: Laelaboralalniciativa Green Design de
Carnegie Méellon. Este sitio web e permite estimar el impacto ambiental global de la produccion de cierta
cantidad de dinero de 500 productos o servicios cualesquiera en los Estados Unidos. Proveera orientacion
aproximada sobre los efectos relativos de los diferentes tipos de productos, materiales, servicios o
industrias con respecto ala utilizacion de los recursos y las emisiones en todos |os EE.UU.

EDIP PC (http://www.mst.dk/activi/08030000.htm): Aplicacion de la EPA danesa; facil de usar en
Windows y con bases de datos que soportan el proceso del ACV realizado segin el método EDIP. Para
llevar a cabo un ACV, es necesario contar con informacion detallada de todos los procesos y los
materiaes incluidos en el Ciclo de Vida del producto. Es “por ello que la herramienta ha sido equipada
con una base de datos cercana a la estructura de las bases de datos internacional mente reconocidas, como
el formato SPOLD.

Estimador de impacto ambiental: Generado por el Instituto de Materiales Sustentables, ATHENA ™.,
Arquitectos, ingenieros e investigadores pueden obtener de esta herramienta, a partir de la evaluacion del
Ciclo de Vida (ACV), respuestas sobre los estudios de concepcién de nuevos edificios o de la renovacion
de edificios existentes. El Estimador le permite evaluar las consecuencias ambientales de las actividades
industriales, de oficinas institucionales, asi como del disefio de unidades uni y multifamiliares. En su caso,
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también se distingue entre las instalaciones ocupadas por sus propietarios y las de alquiler. El Estimador
da la misma prioridad a ambiente que a otros criterios de disefio més tradicional, durante la etapa de
disefio conceptual de un proyecto de construccion. También incorpora a la bases de datos del inventario
del ciclo vida del instituto, que abarca més de 90 materiales estructurales y de recubrimiento. Se smula
mas de 1,000 combinaciones de montagje diferentes. En la pégina http://www.athenasmi.ca/tools/impact
Estimator/index.html se puede consultar €l estimador.

EPS 2000 Design System: Creado por la Ecoestrategia Escandinava de Evaluacion AB. La EPS
(Estrategia Ambiental Prioritariad) es un software de evaluacion de impacto de Ciclo de Vida para €
desarrollo de productos sostenibles. La version demo se puede pedir desde € enlace de sitio
http://www.assess.se/.

Software y base de datos GaBi 4: Creados por PE Europe GmbH y la Universidad de IKP de Stuttgart.
Hay varias versiones disponibles para uso académico y profesional de Andisis de Ciclo de Vida para
evaluar el Ciclo de Vida ambiental, los costos ambientales, sociales y perfiles de productos, procesos y
tecnologias. Contiene bases de datos integrales GaBi con cobertura a nivel mundia asi como los datos
Ecoinvent. Esta disponible en http://www.gabi -software.com/index.php? d=85& L =6& redirect=1.

GEMIS (Sistemas Integrados de Modelos Mundiales de Emisiones): Generado por e Oko-Institut.
GEMIS es un programa de Andlisis de Ciclo de Viday base de datos para la energia, materiales y sistemas
de transporte. La base de datos GEMIS ofrece informacion sobre combustibles fosiles, energias
renovables, procesos de generacién de electricidad y calor, las materias primas, y transportes. La base de
datos GEMIS puede ser descargada gratuitamente desde http://www.oeko.de/service/gemis/.

Modelo GREET: El Departamento de Energia de la Oficina de Transporte de Tecnologias del ciclo de
combustible de los EE.UU., llamado GREET (emisiones de gases de efecto invernadero, reguladas, y uso
de energia en e transporte). Permite a los investigadores evaluar varias combinaciones de motores y
combustible sobre un ciclo de combustible constante.

IDEMAT 2005: Creado por la Universidad Tecnoldgica de Ddft. Es una herramienta para la seleccién de
materiales en e proceso de disefio. Proporciona una base de datos con informacién técnica sobre
materiaes, procesosy componentesy permite al usuario comparar lainformacion.

IVAM LCA Data 4.0: Elaborado por €l IVAM. La base de datos IVAM de Investigacion Ambiental se
utilizara para la evaluacion ambiental del Ciclo de Vida (ACV). Se compone de alrededor de 1,000 los
procesos y méas de 300 materiales. Los datos pueden ser utilizados para aplicaciones de ACV en diversos
sectores. Esta disponible en http://www.ivam.uva.nl/?7258& L=1.

KCL-ECO 4.0: Con d KCL-ECO se puede redizar ACV a sistemas complicados con muchos médulos y
flujos. Seincluye la asignacién, evaluacion ddl impacto (caracterizacion, normalizacion y ponderacion), y
las caracteristicas gréficas. EI demo se encuentra disponible en http://www1.kcl .fi/eco/softw.html.
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LCAIT 4: Creado por CIT Ekologik. Desde 1992, el LCAIt se utiliza para la evaluacion ambiental de
productos y procesos. Incluye una base de datos para la evaluacion de impacto, incluyendo factores de
caracterizacion y factores de ponderacion.

LCAPIX: Elaborado por KM limitada. El software LCAPIX combina ACV y Activity Based Costing
(ABC) para ayudar a las empresas a asegurar €l cumplimiento ambiental sin dgar de asegurar una
rentabilidad sostenida. Lo, permite una medicion cuantitativa que puede indicar la carga potencial de
cualquier producto. Puede consultarse en http://www.kmlmtd.com/index.html.

Base de Datos de Inventario de Ciclo de Vida: A cargo del Laboratorio Nacional de Energia Renovable.
Esta base de datos es publicay contiene modul os de datos paralos materiales y procesos mas comunmente
utilizados, tales como la produccion de combustibles primarios, la generacién de electricidad y el proceso
de transmision. Esta disponible en http://www.nrel.gov/Ici/.

MIET 3.0: Herramienta de Estimacion de Inventarios faltantes. Elaborado por el Centro de Ciencias
Ambientales (CML). MIET es una hoja de calculo de Microsoft Excel que permite alos profesionales de
ACV egtimar € inventario de Ciclo de Vida (LCI) de las corrientes que presentan vacios de informacion.
Se basa en la informacion maés actualizada de matrices insumo-producto de los EE.UU. y en datos del
ambiente. MIET cubre cerca de 1,200 diferentes intervenciones ambientales incluyendo las emisiones a
aire, agua, suelo industrial y agricolay € uso de recursos de diversos sectores industriales. El MIET se
puede descargar en http://cml.|eiden.edu/software/, previo llenado de un breve cuestionario.

REGIS: De Sinum, es un software para ecobalances empresariales y mejora del desempefio ambiental de
las empresas de acuerdo con la SO 14031. El demo esta disponible en http://www.sinum.com/en/products
[/software/.

SimaPro: Elaborado por PRé Consultants. Es un software profesiona para el ACV que contiene varios
métodos de evaluacion de impacto, asi como bases de datos de inventario, que puede ser editado y
ampliado, sin limitaciones. Se pueden comparar y analizar los productos complejos, con ciclos de vida
complegjos. Una versién demo se puede descargar desde el enlace del sitio web antes mencionado, en la
pagina http://www.pre.nl/simapro/default.ntm, se puede descargar una version de prueba.

SPINE@CPM: Es de CPM. En € Centro de Competencia para la Evaluacion Ambiental de Sistemas de
Produccién y Materiales de la Universidad Tecnoldgica de Chamers. Esta base de datos contiene
informacion detallada sobre todos los tipos de transportes de mercancias, produccion de energia, la
produccion de determinados materiales y alternativas de gestion de residuos. La base de datos se puede
acceder en http://www.global spine.com/.

SPOLD Data Exchange Software: De la Sociedad para la Promocién de la Evaluacion del Ciclo de
Vida. Este software se utiliza para crear, editar, importar y exportar datos en formato spold '99. Esta
disponible en http://www.ecoinvent.org/ecoinvent-v3/ecospol d-v2/.
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TEAM ™ Generado por Pricewaterhouse Coopers Ecobilan Group. TEAM ™ es una herramienta para la
evaluacion ambiental del Ciclo de Viday el perfil de costos de los productos y tecnologias. Contiene una
amplia base de datos de mas de 600 maodul os con cobertura en todo € mundo. Se encuentra disponible en
el sitio web https://www.ecobilan.com/uk_team.php.

Umberto: Del Ingtituto de Informética Ambiental, en Hamburgo. Sirve para visualizar los sistemas de
flujo de materiay energia. Los datos se tomados de los sistemas de informacion externa o se modelan y
caculan a momento de redizar e estudio. La liga paa la pagina web es
http://www.umberto.de/en/index.htm.

WISARD™: Creado por e Pricewaterhourse Coopers Ecobilan Group. El WISARD (Waste - Integrated
Systems Assessment for Recovery and Disposal) es una herramienta de apoyo para la toma de decisiones
y la evaluacién de opciones de politica relativas a la eliminacion de los residuos domésticos. Esta
disponible en https://www.ecobilan.com/uk_wisard.php.

La Tabla 39 proporciona un listado de software especializados en ACV, que suelen ser la principa forma
de acceso alas bases de datos de LCI.
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Tabla 39: Tipos de software de ACV de mayor uso en el mundo.

Numero
- . - . Datqs Cobertura de
Nombre Contacto Correo-e Sitio web Disponibilidad | Idioma eépemlf;gzc;)s geogr&fica conjuntos
ap dedatos
BEES 3.0 Barbara blippiatt@nist.gov http://www.bfrl.nist.gov/oae/software | Gratuitaal Inglés Materidlesy USA 200
Lippiatt /bees.html contacto productos de la
construccion
Boustead http://www.boustead- Licencia Inglés Mundial
Model 5.0 consulting.co.uk/products.htm gratuita
CMLCA 4.2 Reinout heijungs@cml.leidenuniv.nl http://www.leidenuniv.nl/interfac/cml | Licencia Inglés Europa
Heijungs [ssp/software/cml calindex.html gratuita
solamente para
uso comercial
eiolca.net H. Scott hsm@cmu.edu www.eiolca.net Gratuita Inglés Insumo- USA >100
Matthews Producto
EMIS Fredy f.dinkel @carbotech.ch www.carbotech.ch Licencia Inglés, Mundial >1000
Dinkel gratuita aleman
Environmental | WayneB. | wayne.trusty@athenasmi.ca http://www.athenasmi.ca/tool s/ Licencia Inglés Materidlesy USA, Canada | >10
Impact Trusty gratuita productos de la
Estimator construccion
GaBi Daniel d.coen@pe-europe.com http://www.gabi-software.com/ Licencia Inglés, Mundia >1500
Coen gratuita aeman,
japonés
GEMIS http://www.oeko.de/service/gemis/en/ Inglés, Europa
index.htm alemén
GREET 1.7 Michael mawang@anl.gov http://www.transportation.anl.gov/sof | Gratuita Inglés Sector USA >20
Wang tware/GREET/index.html transporte,
sector energia
IDEMAT idemat@io.tudelft.nl http://www.io.tudelft.nl/research/dfs/i | Licencia Inglés Ingenieria Holanda >100
2005 demat/index.htm gratuita
KCL-ECO 4.0 | Catharina | Catharina.hohenthal- http://www.kcl .fi/eco Licencia Inglés Mundial
Hohenthal | joutsimo@kdl.fi gratuita
-Joutsimo
LCAIT Lisa lisahallberg@cit.chalmers.se | http://www.lcait.com/ Licencia Ingles
Hallberg gratuita
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Numero
- . - . Datqs Cobertura de
Nombre Contacto Correo-e Sitio web Disponibilidad | Idioma eépwlfilgg)s geogréfica | conjuntos
ap de datos
MIET http://www.| &l denuniv.nl/cmi/ssp/soft
ware/miet/index.html
AIST-LCA Kiyotaka | k.tahara@aist.go.jp http://unit.aist.go.jp/lca- Licencia Japonés Japdn >500
(JEMAI-LCA) | Tahara center/english/theme.html gratuita para
JEMAI
Regis Martin martin.kilga@sinum.com WWW.Sinum.com Licencia Inglés, Mundial
Kilga gratuita aleman,
japonés
Simapro Mark goedkoop@pre.nl www.pre.nl Licencia Inglés, Mundial >1000*
Goedkoop gratuita japonés
TEAM http://www.ecobal ance.com/uk_team. Global
php
Umberto Jan j.hedemann@ifu.com www.umberto.de Licencia Inglés, Europa *
Hedemann gratuita aeman,
japonés

Fuente: Curran, et al., 2006.

* Se encuentran disponibles, por un cargo adicional, conjuntos adicionales de datos (por jemplo, en un formato compatible).
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