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INTRODUCCION

"El crecimiento con calidad sélo es posible si se considera
responsablemente la necesaria interaccion de los dmbitos

econdmico y social con el medio ambiente y los recursos naturales." "

México presenta una alta tasa de crecimiento de la demanda de energia eléctrica. De
acuerdo con la "Prospectiva del Sector Eléctrico 2003-2012", el consumo nacional de
electricidad crece a una tasa media de 5.6 % anual. Se ha estimado que para satisfacer esta

creciente demanda es necesario incorporar al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) 28,197
MW de capacidad en el periodo 2003-2012.

Se observa que, tanto en el pasado como en la actualidad y mas ain en lo programado y
pronosticado a futuro para satisfacer tal demanda, se recurre en gran medida a tecnologias
de generacion que utilizan combustibles fésiles como energético primario (carbon, petroleo
y gas natural). La figura 1 muestra la participacion de cada tecnologia en el total de

energia eléctrica generada en el pais (tonos grises: tecnologias que utilizan combustibles
fosiles).
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Fig. 1. Participacién de cada tipo de tecnologia en la generacion de electricidad en el SEN.

El uso de combustibles fosiles implica un alto impacto ambiental que es necesario
disminuir. La preocupacion principal se dirige actualmente a la produccion de diéxido de
carbono, que contribuye al aumento del efecto invernadero, lo que puede estar
conduciendo ya a un cambio climatico. La contaminacién del aire también es motivo de
gran preocupacion ya que, en algunas zonas, los contaminantes atmosféricos han alcanzado
niveles que pueden afectar la calidad de vida y perturbar el equilibrio de los ecosistemas’.

! Poder Ejecutivo, "Plan Nacional de Desarrollo", Presidencia de la Repiiblica, México, 2000, p.124.

? Enviromental Protection Agency, Inventory of US Greenhouse Gas Emission and Sinks: 1990-1993", EPA,
U.S.A.,199%4.



Por otro lado, el balance prospectivo oferta-demanda 2002-2012 de gas natural,
combustible utilizado en plantas de ciclo combinado, muestra que, bajo las condiciones
actuales de la produccion nacional de este energético, se lograra satisfacer s6lo 73% de la
demanda nacional hacia final del periodo®. En este sentido, la preocupacién gira en torno a
la incertidumbre del suministro del combustible de importacién y, por consecuencia, a la
volatilidad de los precios del gas natural. Y se hace necesario, por tanto, reconsiderar ese
53 % de participacion de plantas de ciclo combinado en el total de generacion y, por lo
mismo, diversificar mas el parque de generacion eléctrica.

Ante esta problemética ambiental y econdmica, existen, paralelamente, sitios en el
territorio nacional con un gran potencial de energias renovables aun sin explotar como lo
son la energia edlica en la regién del Istmo de Tehuantepec, el recurso hidrdulico para
minicentrales eléctricas en Veracruz y la energia solar en Mexicali, por citar algunos
ejemplos. Aunque el recurso no ha sido cuantificado con precision para todas las fuentes,
algunas estimaciones indican que se podria contar en lo extenso del pais con 5000 MW
eoloeléctricos, 3000 MW en minihidroeléctricas y 7000 MW con plantas generadoras de
electricidad que utilicen como energético la biomasa®. La tecnologia que captura y
transforma estos recursos energéticos en electricidad ha logrado un desarrollo considerable
que hace de estas fuentes una alternativa econémica a los combustibles fosiles.

Sin embargo, revisando la misma prospectiva del sector eléctrico, se observa sélo una
incorporacién minuscula de energia edlica. De acuerdo al programa de expansién del SEN
2003-2012 se instalaran 2,794 MW con tecnologias de energias renovables (10.84% del
total de capacidad por instalar durante ese periodo), de los cuales 2,586 MW corresponden
a hidroeléctricas convencionales, 107 MW a geotermoeléctrica y s6lo 101 MW a
eoloeléctrica’. Estos datos conducen al cuestionamiento del por qué de tan minima
participacion proyectada de energias renovables.

La respuesta de algunos actores del sector energético a esta interrogante ha referido a los
altos costos de inversién que implica el aprovechamiento de las energias renovables y a su
intermitencia. Sin embargo, los costos, sobretodo de la energia eoloeléctrica, han
disminuido considerablemente y la experiencia internacional muestra que estos problemas

pueden resolverse o manejarse de cierta forma que no resulten ser obstdculos para el
aprovechamiento de estas fuentes.

En este sentido, la Secretaria de Energia (SENER), la Comision Nacional de Ahorro de
Energia (CONAE), el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) y la Asociacion
Nacional de Energia Solar (ANES), han realizado analisis y elaborado algunas propuestas
pretendiendo promover el desarrollo de las energias renovables. Asi mismo, la Comision
Reguladora de Energia (CRE) ha desarrollado un marco regulatorio especifico para los
convenios de interconexién de proyectos que utilicen este tipo de energias. Y en la

? Direccién General de Formulacién de Politica Energética, "Prospectiva del mercado de Gas Natural 2003-
2012", SENER, México, 2003.

* United Nations Development Program, "Action Plan for Removing Barriers to the Full Scale
Implementation of Wind Power in Mexico", UNDP-GEF, México, D.F., 2001, p. 13.

’ Direccién General de Formulacién de Politica Energética, "Prospectiva del Sector Eléctrico 2003-2012",
SENER, México, 2003.



actualidad la SENER estd trabajando sobre un proyecto de fomento a las energias
renovables (proyecto GEF).

No obstante, estos trabajos de promocién no han logrado grandes resultados. La
participacion de las energias renovables en el SEN sigue siendo marginal. Las propuestas
que dichas instituciones han planteado ante los tomadores de decisiones no han sido
suficientemente consideradas, lo que incide en el retraso del desarrollo de estas alternativas
de generacién de electricidad en nuestro pais.

Los antecedentes muestran que los trabajos de promocién han estado mayormente
enfocados con una perspectiva de barreras (costos). Dado a que el aprovechamiento de las
energias renovables poseé potenciales beneficios, cambiar esta perspectiva a una de valores
(beneficios) podria contribuir a la consideracién y aceptacion de las mismas. Pero,
especificamente, jcuales son esos beneficios?, jcuantos serian éstos?, json suficientes
como para ser considerados en la Politica Energética Nacional? Estas son interrogantes que
se pretenden responder con este trabajo.

Asi, en este trabajo de investigacién se analizan de manera cualitativa y cuantitativa los
beneficios potenciales que las energias renovables pueden proporcionar de ser incluidas en
la participacién de energéticos primarios utilizados para generar energia eléctrica, de
manera que sean considerados por los tomadores de decisiones de la Politica Energética
Nacional. En particular se analizan tres aspectos: 1) el impacto en el volumen de emisiones
contaminantes; 2) el impacto econémico directo que un uso mas amplio de las energias
renovables puede significar; y 3) el impacto sobre empleo de mano de obra.

Metodolégicamente, la cuantificacion se realiza planteando diferentes escenarios con cierto
porcentaje de participacion de Energias Renovables no Convencionles (ER-NC) en el total
de generacion de electricidad en el afio 2012, partiendo del programa de expansion del
Sistema Eléctrico Nacional previsto para el periodo 2003-2012 en la prospectiva que
presenta la Secretaria de Energia.

Para comenzar, se define el escenario base, que es la tendencia actual, cuya participacion
de ER-NC en el SEN es practicamente nula. Posteriormente se definen los escenarios
alternos, en los cuales se plantea la participacion de 5% de la generacion de energia
eléctrica que se requerira en el Gltimo afio del periodo en estudio (afio 2012) proveniente
de fuentes de ER-NC (Escenario alterno 1), 7.5% (Escenario alterno 2) y 10% (Escenario
alterno 3), incorporando gradualmente la capacidad requerida de estas tecnologias a partir
del afio 2006, y desplazando paralelamente la capacidad correspondiente de lo programado
en escenario base con tecnologia de ciclo combinado.

A partir de cada uno de los escenarios se cuantifica la cantidad de emisiones contaminantes
que producird, los costos que implicard y los empleos que generara, con la estructura de
expansion que los define. Contra los resultados del escenario base se compararan los
correspondientes de los escenarios alternos planteados para, de esta forma, conocer los
beneficios que cada uno de los escenarios alternos aportaria de ser implementados.

La presentacion de este trabajo de investigacion se efectia en cinco apartados: en el
primero de ellos se presenta informacién que pretende dar a conocer al lector los



problemas de dafios a la salud y al medio ambiente a que hemos llegado y podriamos
agravar por el exesivo uso de combustibles fosiles, y de esta manera conocer los beneficios
que al mitigar estos problemas ofrecen las tecnologias alternativas que aprovechan las
energias renovables. Asi mismo, se dan a conocer, cualitativamente, los beneficios de este
tipo de tecnologias ante problemas econémicos.

Para pasar a la cuantificacién de estos beneficios, en el apartado dos se definen los
* escenarios con los cuales se realizara la cuantificacion, proporcionando la informacion
basica para efectuar los calculos. Posteriormente, en los apartados tres, cuatro y cinco se
presentan, respectivamente, las cuantificaciones de los beneficios ambientales, econdmicos

y de generacién de empleos, con su correspondiente metodologia. Finalmente, se presentan
las conclusiones generales.

Esperamos que la informacion contenida en este documento despierte el interés en apoyar el
aprovechamiento de las energias renovables y se considere en la planeacion de la capacidad que
se instalard para satisfacer la futura demanda de energia eléctrica en México, contribuyendo asi a
la reduccidn del uso de energéticos no renovables y con ello a la reduccion del impacto ambiental
que conlleva la generacion de electricidad. (Esto a corto y mediano plazo, mientras se trabaja en

lo que serd la siguiente fuente de generacion de energia totalmente inagotable pero que ain no es
factible: el hidrégeno).



1. Los BENEFICIOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Los beneficios de utilizar energias renovables en sustitucion de combustibles fdsiles,
resultan evidentes al conocer los graves problemas medioambientales y econémicos
(suministro y precios de gas natural) que se han venido presentando con el uso de éstos
altimos en los procesos de generacion de electricidad. Mas atin, los beneficios se extienden
hasta el aspecto social, en el sentido de creacion de nuevos empleos.

1.1. Medio ambiente: Impactos ambientales que pueden ser atenuados
aprovechando las energias renovables

Las emisiones de di6xido de carbono (CO:), metano (CHs), 6xido nitroso (N20),
monodxido de carbono (CO), compuestos reactivos del nitrogeno (NOx), compuestos
orgéanicos volatiles distintos del metano (COVDM) y diéxido de azufre (SO2), gases
contaminantes emitidos a la atmosfera al generar electricidad con tecnologias que utilizan
combustibles fésiles como energético primario, provocan severos dafios sobre el hombre,
sobre la vegetacién y sobre los animales, asi como de deterioro del entorno ambiental,
estudios que se han efectuado informan de la vulnerabilidad de los seres vivos ante los
contaminantes mencionados.

Las energias renovables son una alternativa para mitigar la citada problematica. La
inclusiéon de cierto porcentaje de ER-NC dentro del Parque de Generacion Nacional,
implicarfa Ia reduccién de emisiones de dichos gases, y por consecuencia, la reduccién de
los dafios ocasionados por los mismos. Traduciéndose asi, los impactos de las ER-NC, en
beneficios ambientales. La cantidad de estos beneficios depende de la cantidad y tipo de
ER-NC que se incluyan en la estructura de participacion de fuentes primarias.

1.1.1. Salud humana

Los dafios que los contaminantes atmosféricos han llegado a provocar sobre el hombre van
desde efectos sensoriales hasta la muerte, pasando por enfermedades respiratorias y

cardiovasculares entre otras. A continuacidn se presenta informacién que algunos estudios
han concluido en torno a las evidencias de tales dafios.®

Mortalidad

De manera historica, la evidencia mds clara de una relacidn entre contaminacion del aire
por 6xido de azufre/particulas y la muerte, se manifesté por una cantidad de episodios de
contaminacién aguda del aire, durante los cuales las condiciones meteoroldgicas
desfavorables tuvieron como resultado varios dias de estancamiento del aire y aumento
considerable en la concentraciéon de los contaminantes atmosféricos. Un aumento en la
mortalidad diaria tuvo lugar durante estos episodios, en primer término, entre personas ya

¢ Gutiérrez H., "Contaminacién del aire: riesgos para la salud", UNAM, México, 1997, p. 129-150.



afectadas con enfermedades cardiacas y respiratorias; aunque de igual modo fueron
afectadas personas en buen estado de salud.

Exacerbaciones

Estudios sobre sintomas diarios de pacientes con enfermedades crénicas de obstruccién
pulmonar, muestran una relacion entre el grado de la enfermedad y las concentraciones de
contaminantes del aire a una concentracion relativamente alta de diéxido de azufre y
particulas contaminantes. Los pacientes asmaticos parecen ser susceptibles a picos de
concentracion de contaminantes del aire a corto plazo. Un aumento en las crisis asmaticas,
se ha observado durante episodios de contaminacién del aire por 6xido de azufre/particulas
y oxidantes fotoquimicos. La contaminacién del aire puede aumentar la reaccion del
paciente asmatico a otros estimulos.

Enfermedades respiratorias agudas

Se ha demostrado en animales la relacion entre contaminacion del aire y el deterioro de la
resistencia a infecciones respiratorias. Una mayor incidencia de enfermedades respiratorias
agudas en estudios en humanos, est4 a favor de una probable relacion entre un aumento de
las enfermedades agudas del tracto respiratorio bajo (bronquitis aguda, neumonia y otras
enfermedades agudas del torax) y la contaminacion del aire.

Enfermedades cardiovasculares

Estudios epidemiolégicos experimentales sobre la exposicion humana concuerdan en que
los efectos adversos en enfermos de las coronarias se relacionan al CO atmosférico. Se han
observado indices mas altos de casos fatales entre pacientes hospitalizados por infarto del
miocardio durante periodos de aumento relativo de la contaminacién por CO.

Efectos sensoriales, neurolégicos y del comportamiento

La irritacién de los ojos, nariz y garganta causada por diversos contaminantes, son los
aspectos mas comunes de la contaminacion del aire. Las implicaciones a la salud a plazo
largo de los efectos de esta categoria, no son conocidas ampliamente. E1 CO puede alterar

la actividad neuroldgica y del comportamiento a concentraciones mas o menos bajas de
carboxihemoglobina.

Funcion ventilatoria

Estudios sobre la exposicion controlada en humanos han sido utiles para determinar las
concentraciones exactas en las cuales un solo contaminante del aire o una combinacién de
contaminantes pueden afectar las vias aéreas de los adultos. En algunos casos, los adultos
con asma u otras enfermedades obstructivas de las vias aéreas han sido estudiados de esta
manera. Se ha demostrado una gran variabilidad en la respuesta de las vias aéreas al SOz y
al ozono, con fuerte evidencia de que puede causar broncoconstriccion. Estudios recientes
informan de un aumento en el efecto de agentes farmacoldgicos broncoconstrictores,
inducido por contaminantes a concentraciones mas o menos bajas de NOx, SO2 y ozono.



¥

Especificamente, en los efectos en la salud que producen los contaminantes atmosféricos,
encontramos que: los 6xidos de azufre (SOx) provocan irritacion del tracto respiratorio,
agravan la bronquitis, disminuyen la actividad de los cilios y favorecen el enfisema
pulmonar; los compuestos del nitr6geno (NOx) provocan irritacion pulmonar y atacan al
sistema cardiovascular; el CO disminuye la capacidad de concentracién y del rendimiento
intelectual, al combinarse con la hemoglobina, altera el sistema nervioso central,
disminuye la agudeza visual, altera algunas funciones psicomotoras, altera la funcién
cardiaca y pulmonar, provoca dolor de cabeza, fatiga, somnolencia, coma, paro de la
respiracién y muerte, segiin la concentracién.’

1.1.2. Medio ambiente general

En la actualidad, la principal preocupacién sobre los dafios al medio ambiente, es el
cambio climético que el efecto invernadero estd provocando, debido a la cada vez mayor
emisioén de gases contaminantes en la atmdsfera, este dafio, y por tanto la preocupacion, es
global. Sin embargo, existen otros dafios ambientales a nivel local que se efectuan sobre
los vegetales, animales y bienes materiales, que también es importante considerar.?

Efectos sobre la vegetacion

Las plantas adquieren los contaminantes ya sea directamente, a través de intercambio de
gases con la atmdsfera, o a través de la humedad absorbida del suelo. El suelo puede haber
estado expuesto a los contaminantes del aire, los cuales entonces se habran disuelto en el
agua y el suelo. Los contaminantes acidos del aire, en particular se disuelven facilmente en
la humedad superficial o lluvia. Aun cuando la fuente de contaminacion del aire se haya
removido, los materiales pueden permanecer ahi para afectar el crecimiento de las plantas.

El SOz al entrar en el tejido intercelular reacciona con el agua y forma iones sulfito, los
cuales son altamente destructivos para las plantas; los sintomas iniciales son un
oscurecimiento de las paredes afectadas de la hoja, seguido por flacidez y una resecacién
color blanco, es decir tejido muerto. El dafio propagado a las hojas puede causar
exfoliacién. No tan facil de observar es la disminucion en el nimero de brotes de flores y
frutos. Finalmente si se dafia lo suficiente en una planta ésta morira.

EI NO2 es similar al SOz, se disuelve ficilmente en agua y tiende a atacar a las hojas que
han madurado recientemente.

Efectos sobre los animales

Los gases contaminantes afectan a los animales de la misma manera que lo hacen con los
seres humanos, aunque algunos animales son menos y otros més sensibles.

7 Jiménez B., "La contaminacién ambiental en México: causas, efectos y tecnologia apropiada", Limusa,
México, 2001, p.317-355.

¥ Strauss W., "Contaminacién del aire: causas, efectos y soluciones", Trillas, México, 1990, p. 58-76.



Efectos sobre los materiales

Los contaminantes del aire tienen un efecto deteriorante sobre los materiales: piedra,

pinturas, vidrio teflido, materiales de fibras y otros. Ademas, el efecto de ensuciamiento
por particulas es obvio.

Cambio climatico

E1 COgz, el CHs y el N20 son gases que, por sus excesivas emisiones, estan atrapando calor
en la atmosfera de la Tierra, modificando asi el clima natural de ésta (gases de efecto
invernadero directo), mientras que los NO,, el CO y los COVDM, actian indirectamente
en tal efecto, por su influencia sobre los periodos de vida del CHy y otros gases. Las
caracteristicas generales del cambio climdtico afectan los sistemas naturales y humanos.’

Hay muchos documentos de prueba de que existe una asociacion entre los cambios
climaticos (temperatura y régimen pluvial) regionales y los cambios observados de
sistemas fisicos y biologicos en muchos entornos acuaticos, terrestres y marinos.

Los sistemas naturales pueden ser especialmente vulnerables al cambio climatico dada su
limitada capacidad de adaptacién, y algunos de estos sistemas pueden sufrir dafios
significativos e irreversibles. Entre los sistemas naturales que estan en peligro, se incluyen
los glaciares, los arrecifes de coral y atolones, los manglares, los bosques boreales y
tropicales, los ecosistemas polares y alpinos, los humedales de praderas, y los remanentes
de tierras de pastoreo nativas. Aunque pueda aumentar la abundancia o la extension de
algunas especies, el cambio climatico hard que sean mas graves los peligros actuales de
extincion de algunas especies mas vulnerables y la pérdida de la diversidad biolégica. Esta
bien establecido que la amplitud geografica de los dafios o de la pérdida, asi como el

numero de sistemas afectados aumentar4 con la magnitud y la rapidez del cambio
climético.

La vulnerabilidad de las sociedades humanas y de los sistemas naturales a extremos
climéticos queda demostrada por los dafios, dificultades y muertes consiguientes a sucesos
tales como sequias, inundaciones, olas de calor, aludes y vendavales.°

En México, se realizaron estudios de vulnerabilidad en los que se consideraron los posibles
efectos del cambio climético sobre la agricultura, asentamientos humanos, zonas costeras,
desertificacion y sequia meteoroldgica, ecosistemas forestales, recursos hidrolégicos y los
posibles efectos sobre los sectores energético e industrial. Algunos resultados relevantes se

presentan dividiendo el territorio nacional en tres grandes zonas geogréficas (norte, centro
y sur).

En caso de que se presentara una duplicacion en las concentraciones atmosféricas de COz,
los climas &ridos y semidridos del norte de México podrian aumentar su area de influencia,
mientras que los semifrios desaparecer. Alrededor del 10% de todos los tipos de vegetacion

® Grupo de trabajo I del IPCC, "Cambio Climéatico 2001 La base cientifica las modificaciones observadas del
clima, sus causas y posibles modificaciones en el futuro", IPCC, Ginebra, Suiza, 2001.

10 Grupo de trabajo 11 del IPCC, "Cambio Climatico 2001: Efectos, adaptacién y vulnerabilidad. Resumen
para responsables de politicas", IPCC, Ginebra, Suiza, 2001,



de los ecosistemas forestales se verian afectados por las condiciones secas y calidas.
Grandes extensiones de pastizales y de bosques templados resentirian la presencia de
climas mas calientes, por lo que podrian incrementarse las zonas con bosques tropicales
Secos y muy secos, asi como las zonas de matorrales desérticos. Resultaria probable que
determinadas é4reas de la region norte del pais, ya no serian aptas para el cultivo de maiz de

temporal. Un posible aumento en el nivel del mar afectaria la laguna deltaica del rio Bravo
en Tamaulipas.

Por concentrar el mayor volumen de poblacién y actividades econdémicas, la zona centro
presentaria una situacién de alta vulnerabilidad. Los climas templados humedos y
subhimedos tenderfan a desaparecer en esta zona, aumentando los secos y los célidos. La
sequia y la desertificaciéon, aun cuando en la actualidad presentan grados bajos,
aumentarian y se agravarian los problemas de disponibilidad de agua. Los campos de
cultivo de maiz de temporal pasarian de ser medianamente aptos a no aptos. Los
ecosistemas forestales mas afectados en la regién central del pais serian los bosques

templados y los bosques hiimedos. La zona costera también se consideraria vulnerable al
ascenso del nivel del mar.

La zona sur del pais es la que, para distintos escenarios, presenta los menores impactos
ante un cambio climético. Por ejemplo, los recursos hidricos no rebasarian los indices de
vulnerabilidad considerados en el estudio, aunque en el caso de las costas del Golfo de
México y del Mar Caribe se presentan regiones susceptibles al ascenso del nivel del mar.
Las zonas de produccion de petréleo son las mas sensibles, principalmente las que forman
parte del conjunto de actividades industriales. En agricultura, de presentarse dicho cambio,
la superficie apta para el cultivo de maiz de temporal desapareceria en las regiones sur y
sureste, y la franja costera considerada como no apta se extenderia hacia el interior."!

La actual politica energética de México, desde la perspectiva ambiental, esta influida por la
contaminacion atmosférica derivada del uso de combustibles f6siles, lo cual ha motivado
una serie de medidas de mitigacion. La participacion de cierto porcentaje de ER-NC en el
parque de generacion, es una medida aun no considerada, y que de considerarse puede
producir grandes beneficios ambientales al reducir las emisiones atmosféricas y con ello
los efectos negativos mencionados anteriormente.

En el capitulo tres se presentan los resultados de una estimacién de la cantidad de
emisiones que se reducirian al considerar la inclusion de ER-NC dentro del parque de
generacion de electricidad nacional.

1 SEMARNAP, "Primera Comunicacién Nacional ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climético", SEMARNAP, México, 1997.

http://www.ine.gob.mx/dgicurg/cclimatico/comnall.html
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1.2. Economia: Reduccion de costos de generacién

Aun y cuando las ER-NC tienen beneficios ambientales, ain se encuentran excluidas del
SEN. Una de las principales razones que han dejado fuera a esta alternativa son los altos
costos de inversion que las tecnologias de energias renovables han implicado. Las
condiciones econémicas del pais han llevado a buscar las opciones de generacién de
electricidad mas baratas en el corto plazo, siendo éstas las tecnologias convencionales
(actualmente la tecnologia de ciclo combinado), pero en el largo plazo, considerando la
dindmica de los precios del gas natural, esta opcién podria resultar mas costosa que la
alternativa, aparentemente cara, de ER-NC.

En la actualidad, los costos de algunas de las tecnologias de energias renovables son ya
competitivos y otros tienden a serlo. Por otro lado, la tendencia de los costos de generacién
por concepto de combustible de las plantas de ciclo combinado, las cuales tienen una
enorme participacién en prospectiva, es creciente, dado a la tendencia alcista de los precios
del gas natural, combustible utilizado para generar la electricidad con este tipo de plantas.

Los precios de este combustible no preocupan sélo por su tendencia a la alza, sino también
por su volatilidad.

1.2.1. Tecnologia mas barata

En las tltimas décadas, después de la primera crisis del petréleo en 1973, el interés por
desarrollar las tecnologfas de energias renovables se despert en varios paises, trayendo

como consecuencia considerables logros en la madurez de estas tecnologias, madurez que
repercute en la baja de costos.

Algunas formas de energia renovable, como la hidroelectricidad y la biomasa, han tenido
costos competitivos por varios afios en ciertas aplicaciones. Otras, como la edlica y la
geotérmica, actualmente tienen costos competitivos en sus mejores sitios, pero necesitan
mayores avances y soporte para alcanzar su completo potencial de mercado. Por su parte la
fotovoltaica tiene indefinido su nicho de mercado en sistemas aislados que la industria esta
construyendo para el punto en que ésta pueda incluirse competitivamente. La tabla 1.1
proporciona informacién sobre los costos actuales de generacién de cada una de estas
tecnologias, asi como de la evolucion y tendencia de éstos.

Los costos de la mayoria de las tecnologias de energias renovables han venido declinando
y se espera que contintien haciéndolo (tabla 1.1). Resalta en este sentido lo que ocurre y
ocurrird con la tecnologia edlica, la cual se ha reducido hasta 50% en los tltimos diez afios
y se espera siga disminuyendo en el futuro. Los decrecimientos de los costos se han dado
por el aprendizaje industrial a través de los procesos de produccion asi como de la
investigacién y desarrollo (I&D). Se esperaria que para todas las tecnologias de energias
renovables se tuvieran decrecimientos de costos futuros, sin embargo, no lo serd para
todas. Por ejemplo, la hidroelectricidad es una tecnologia relativamente madura donde la
investigacion mayormente dirigida a mitigar los impactos ambientales, no reduce costos.
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Tabla 1.1. Costos de tecnologias de energia renovable.

Redu_ccu’m en c,o SFOS de Tendencias de reduccidn
, Costos actuales de capital en los ultimos
Tecnologia 60 (USc/kWh 10 af de costos en los
generacion (USc ) ((;305 proximos 20 afios (%)

Fotovoltaica 25-50 40 50

Edblica 4-6 30-50 50

Biomasa 7-9 10 15-20
Minihidroeléctrica 2-10

Fuente: Watts, 2002, con datos de EPRI e IEA

En la tecnologia fotovoltaica, hay posibilidades para reducciones de costos en el futuro.
No obstante, los avances que se puedan tener en la tecnologia fotovoltaica, se duda de
lograr la enorme reduccion requerida del rango de US$0.25-US$0.50/kWh a US$0.03-
US$0.06/kWh para que pueda ser competitiva, sin embargo, se contintia investigando. En
el caso de la tecnologia eoloeléctrica, los avances tecnolégicos que aun se esperan
conseguir, traerian reducciones de costos por debajo de US$0.03/kWh en los sitios con
mejores regimenes de viento. Y para el caso de la biomasa, aunque menores, también se
esperan reducciones en los costos, éstas dependen de la forma de producir la biomasa, en la

que actualmente se estd investigando esperando conseguir considerables reducciones es
12
con etanol.

Por otro lado, la creciente demanda nacional e internacional de gas natural, ha venido
dando lugar a la incertidumbre de suministro y por tanto de precios de dicho combustible.

1.2.2, Sustitucién de un combustible de suministro incierto y precio volatil

En 1993 la oferta nacional de gas natural cubrié 97.7% de la demanda interna, mientras
que en 2002 abastecié 85.1% en promedio. Por lo tanto, para cubrir el total de la
demanda interna se ha venido dependiendo de importaciones.

Tal como se ha dado en los afios anteriores, en los proximos tres afios y medio la tinica
fuente de importaciones de gas natural para México serd el mercado norteamericano,
mercado en el cual todo parece indicar que ya terminé la era de bajos precios. Una vez
agotada la oferta excedente de gas que por algunos afios prevalecié en Estados Unidos, el

precio del gas natural aumenté sensiblemente y su comportamiento se ha vuelto cada vez
méas volatil. "

La figura 1.1 muestra el comportamiento de los precios del gas natural durante los ultimos
afios, de donde se puede notar claramente la volatilidad presentada a principios del afio
2001 y, aunque con menor permanencia, la presentada también al inicio del afio 2003;
también puede percibirse la tendencia creciente de los precios, y aunque los precios del gas

12 Watts R., "Innovative Energy Strategies for CO2 Stabilization", Cambridge University Press, United
Kingdom, 2002, p.125-129.

" Direccién General de Formulacién de Politica Energética, "Prospectiva del mercado de gas natural 2003-
2012", SENER, México, 2003, p.61.

' Lajous A., "Seguridad de suministro del gas natural en México", Intervencién en la reunién de la
International Association for Energy Economics, México DF., 20 de octubre de 2003, p. 6,8.
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natural son ciclicos, los fundamentos del mercado parecen indicar que en el futuro éstos no
alcanzaran los bajos niveles de precio alcanzados durante los ultimos afios"’.

Fig. 1.1.

Vale la pena mencionar que se estd trabajando ya en una estrategia para garantizar el
suministro de gas natural, diversificando las fuentes de suministro con el impulso de
terminales de regasificacién para importar gas natural licuado.'® Se espera que esta
estrategia resulte en una mayor estabilidad de precios, aunque no necesariamente llevard a
los niveles de precios bajos del pasado.

Haciendo una comparacion a largo plazo entre los costos de inversiéon que implica la
instalacion de cierta capacidad con tecnologias de ER-NC y los costos del gas natural que
seria desplazado con esa capacidad, se nota una clara cantidad de beneficios econémicos
con la opcién de utilizar ER-NC. En el apartado cuatro se presentan las cifras de estos
beneficios en el caso de los escenarios planteados en este trabajo.

15 Secretariado de la UNCTAD, "Precios del Gas natural”", UNCTAD, 2004,
http://r0.unctad.org/infocomm/espagnol/gas/precio.htm

'S Direccién General de Formulacién de Politica Energética, "Prospectiva del mercado de Gas Natural 2003-
2012", SENER, México, 2003, p. 88.
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1.3. Generaci6n de empleos

La economia mexicana y, en general la del mundo, estin en crecimiento. Sin embargo, la
generacién de empleos no parece crecer en paralelo al crecimiento del PIB. Por el

contrario, muestran un relativo estancamiento, lo cual es motivo de gran inquietud en todo
el mundo y en México.

La estructura de participacion de fuentes energéticas primarias que actualmente se tiene
programada para generar la energia eléctrica que demandard el pais en los préoximos 10
afios, estd4 altamente inclinada hacia el uso de tecnologia de ciclo combinado. Las plantas
de ciclo combinado han demostrado tener varias ventajas sobre el resto de las tecnologias

de generacion, sin embargo, sus beneficios de generacién de empleos son menores a los de
otras alternativas.

Por otro lado, el desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento de energfas renovables
estd resultando ser una importante fuente de empleos. Varios estudios recientes han
medido la tasa de empleo de diferentes tecnologias de generacion de electricidad, basados
en modelos econdémicos y en la experiencia que se tiene en regiones del mundo que
cuentan ya con una gran capacidad de este tipo de tecnologias instalada, cada uno de estos

estudios concluyen que las energias renovables proporcionan més empleos que las
tecnologias tradicionales.

En este sentido, la propuesta de reestructurar la forma de generar energia eléctrica,
sustituyendo gradualmente la generacién proveniente de plantas que utilizan combustibles
fésiles para tal efecto por generacién de electricidad proveniente de fuentes de energia
renovables, no sélo trac beneficios ambientales y econémicos, sino implica también,
beneficios sociales, generando empleos adicionales.

Con la revision de los diferentes estudios referidos en este capitulo, resuitan evidentes los
beneficios que las ER proporcionarian ante la problemadtica sefialada. La mitigacion de
emisiones de gases contaminantes y con ello la mitigacion de dafios a la salud y al medio
ambiente, la disminucion de riesgos de suministro de gas natural y con ello de riesgos de
volatilidad de precios de este combustible, y la oportunidad de crear nuevos empleos, dejan
ver la conveniencia de utilizar fuentes alternas de generacién de electricidad. En este
sentido, en el capitulo siguiente, se plantea la inclusion de ER-NC dentro del Parque de
Generacioén Nacional, planteando diferentes escenarios, a fin de cuantificar los beneficios
que cualitativamente en este capitulo han quedado mostrados.



2. LOS ESCENARIOS

A fin de efectuar la cuantificacién de beneficios que resultarian al incluir la participacion
de ER-NC (eoloeléctrica, solar, biomasa y minihidroeléctrica) dentro del Parque de
Generacion Nacional, se plantearon diferentes escenarios, tomandose como referencia lo
proyectado en la Prospectiva del Sector Eléctrico 2003-2012 (escenario base), donde la
participacion de ER-NC es minima, practicamente nula. Los escenarios alternos
planteados, consideran la inclusién de ER-NC dentro del paquete de energéticos primarios
utilizados para generar la energia eléctrica requerida en el pais. Asi, la participacién de
este tipo de energias en el escenario alterno 1 es de 5% del total de electricidad que se
pronostica se requerirad al final del periodo de la prospectiva (afio 2012), 7.5% en el

escenario alterno 2 y 10% en el escenario alterno 3. A continuacion se detalla cada uno de
éstos.

2.1. Escenario base

El escenario base estd practicamente definido por los datos proporcionados en la
Prospectiva del Sector Eléctrico 2003-2012. El programa de expansion del SEN para los
proximos diez afios requerira adiciones de capacidad por un total de 25,757 MW, de la cual
12,087 MW se considera capacidad en construccion o comprometida y 13,670 MW se
obtendran de proyectos de capacidad adicional no comprometida'’.

De esta forma, como capacidad comprometida y no comprometida, los cuadros 16 y 17 del
documento de dicha prospectiva proporcionan la cantidad de megawatts (MW) que se
incorporaran al sistema cada afio, indicando el tipo de tecnologia de cada proyecto. Asi, de
estos dos cuadros, se reagrupd la informacion de tal forma de informar del total de

capacidad por tecnologfa que se instalard en el periodo 2003-2012. La informacién se
presenta en la tabla 2.1.

Como se puede observar de la tabla 2.1, la capacidad de tecnologias de ER-NC que se
considera incorporar en el SEN dentro del periodo 2003-2012 es tinicamente 101 MW
eoloeléctricos, (0.39% del total). Por otro lado, la tecnologia de ciclo combinado presenta
grandes cifras de capacidad a instalar cada afio desde el inicio del periodo hasta 2009,
sumando un total de 9,851 MW. A partir de 2008 y hasta el final del periodo en estudio se
sefialan cifras, también grandes, de capacidad a instalar con centrales identificadas como
Libre (los particulares confirman o proponen la tecnologia y el combustible por utilizar). Si
consideramos que esta tecnologia por confirmar sea ciclo combinado (CC), lo cual es
altamente probable, la capacidad total a instalar de tecnologia CC en el periodo 2003-2012
serfa de 21,229, lo que significa una participacion de 82.4%.

' Direccién General de Formulacién de Politica Energética, "Prospectiva del Sector Eléctrico 2003-2012",
SENER, México, 2003.



Capacidad a instalar en el periodo 2003-2012 por tecnologia, MW

Tabla 2.1. Escenario Base
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g : el
Libre 0 0 ) 0 0 | 456 | 1541 |3212| 3350|2819 11,378
Ciclo Combinado 3502 | 512 | 1110|2180 |1209| 703 [1046| O | 0 [|510"| 9,851
Térmica convencional| O 0 0 0 0 0 0 0 0 510 510
Carboeléctrica 0 0 0 0 o [700] o0 0 0 0 700
Dual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Turbogas 29 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 429
Combustién interna 0 48 0 0 38 0 10 0 0 0 96
Nucleoeléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidroeléctrica conv. | 312 | 624 0 0 750 0 0 0 900 0 2,586
Geotermoeléctrica 107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107
Eoloeléctrica 0 o | o 10| o 0.0 oo} o 101
Solar 0 0 o} 0 0 o | o 0 0 0 0
Biomasa 0 o} 0 0 0 0 0 0| 0 0 - 0
Minihidroeléctrica o | o ) ) 0 o | o e P 0
Fucate: Prospectiva Sector Eléctrioo 2003-2012, SENER

'8 Debido a que en la cifra total de capacidad a instalar de tecnologfa de ciclo combinado indicada en el
cuadro 20 del documento de prospectiva no corresponde con la del cuadro 21 del mismo documento

(excediendo por 510 MW) y por otro lado en la capacidad de tecnologia de vapor convencional, hace falta la
misma cantidad, en los datos del cuadro 2.1 de este trabajo se transfiere la cifra.
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2.1.1. Estimacién de generacion de energia eléctrica en el periodo 2003-2012

La energfa eléctrica a generar en el periodo sefialado se estimd, para el escenario base, a
partir de los datos de evolucion de capacidad instalada por tecnologia proporcionados en el
mismo documento de prospectiva,” los cuales consideran los retiros acumulados de

capacidad (tabla 2.4), y los factores de planta de cada tecnologia, proporcionados en el
COPAR - Generacién®® (tabla 2.2).

La estimacion se realizd para cada tecnologia y para cada afio empleando la siguiente
expresion:

EEin = Cin x 8760 x fpi
donde:

EEin = Energia eléctrica generada con tecnologia i en el afio n
Cin = Capacidad instalada con tecnologia i en el afio n

8760 = nimero de horas en un afio (365 x 24)

fp = factor de planta correspondiente a tecnologia i.

Tabla 2.2. Factores de planta utilizados en la

estimacién de generacién de energia eléctrica

"7 Tecnologia F

Libre 0.800
Ciclo Combinado 0.800
Térmica convencional 0.675
Carboeléctrica 0.750
Dual 0.750
Turbogas 0.125
Combustién interna 0.650
Nucleoeléctrica 0.750
Hidroeléctrica 0.350
Geotermoeléctrica 0.850

Fuente: COPAR-Generacién, CFE, 2002

Los resultados de esta estimaciOn se muestran en la Tabla 2.5.

2.1.2. Estimacién de consumo de combustibles para generacién de electricidad

La estimacion de consumo de combustibles se realiz6 a partir de la estimacion de energia
eléctrica a generar en el plazo 2003-2012 y con el régimen térmico neto para cada
tecnologia proporcionado en el COPAR de generacion®' (tabla 2.3).

* Direccién General de Formulacién de Politica Energética, "Prospectiva del Sector Eléctrico 2003-2012",
SENER, México, 2003, cuadro 20.
%0 Subdireccion de Programacién de Inversiones, "Costos y Pardmetros de referencia para la formulacién de
?royectos de inversién en el Sector Eléctrico (COPAR), Generacion", CFE, México, 2002, cuadro 1.2.

! Subdireccién de Programaci6n de Inversiones, "Costos y Parametros de referencia para la formulacién de
proyectos de inversion en el Sector Eléctrico (COPAR), Generacion", CFE, México, 2001, cuadro 4.4.



La estimacion se realiz para cada tecnologia y para cada afio empleando la siguiente
expresion:

COMBIin = EEin x RTN
donde:

COMBIin = Consumo de combustible con tecnologia i en el afio n
EEin = Energia eléctrica generada con tecnologia i en el afio n
RTN = Régimen térmico neto

Tabla 2.3. Régimen térmico neto utilizado en
la estimacién de cq_nsumomde combustibles

ecnologia - RIN =
ekl MWD
7,322
Ciclo Combinado 7,322
Térmica convencional 10,172
Carboeléctrica 10,426
Dual 10,384
Turbogas 9,989
Combustion interna 7,966

Fuente: COPAR-Generacién, CFE, 2001

Posteriormente se sumaron las cantidades de combustibles por tecnologias que utilizan el
mismo energético primario para dejar los totales de consumo por combustible
(combustoleo, gas natural, diesel y carbon). Los resultados se muestran en la tabla 2.6.
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0
Ciclo Combinado 10,845 | 11,357 | 12,467 | 14,656 | 15955 | 16,658 | 17,704 | 17,252 | 17,052 | 16,542
Térmica convencional | 14,283 | 14,283 | 14,243 | 13,930 | 13,560 | 13,162 | 12,562 | 11,980 | 11,680 | 11,446
Carboeléctrica 2600 | 2,600 | 2600 | 2,600 | 2,600 | 3300 | 32300 | 3300 | 3,300 | 3,300
Dual 2,100 | 2100 | 2100 | 2,100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2,100 | 2100
Turbogas 3319 | 3319 | 3319 | 3291 | 3267 | 3205 | 3141 | 3141 | 3141 | 3141
Combustién interna 140 188 188 188 216 216 215 215 208 208
Nucleoeléctrica 1365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365
Hidroeléctrica conv. | 9,921 | 10,545 | 10,545 | 10,545 | 11,295 | 11,295 | 11,295 | 11,205 | 12,195 | 12,195
Geotermoeléctrica 950 950 950 950 950 950 950 950 950 950
Eoloeléctrica 3 3 3 104 104 104 104 104 104 104
Solar 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0
Biomasa 0 0 0 0 (o} -0 0 -0 0 0
Minihidroeléctrica 0 0
'I:OTAI. 5526 46;715

Libre 2 0 0 O 0 0 3,195 | 13,984 | 36,504 | 59,981 | 79,737
Ciclo Combinado 76,001 | 79,689 | 87,368 | 102,709 | 111,812 | 116,739 124,069 | 120,902 | 119,500 | 115,926
Térmica convencional | 84,455 | 84,455 | 84,218 | 82,368 | 80,180 | 77,826 | 74,279 | 70,837 | 69,063 | 67,680
Carboeléctrica 17,082 | 17,082 | 17,082 | 17,082 | 17,082 | 21,681 | 21,681 | 21,681 | 21,681 | 21,681
Dual 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797
Turbogas 3,634 | 3634 | 3634 | 3603 | 3,577 | 3509 | 3,439 | 3,439 | 3,439 | 3439
Combustién interna 797 1,070 | 1,070 | 1,070 | 1,229 | 1,229 1224 | 1,224 | 1,184 | 1,184
Nucleoeléctrica 8,968 | 8968 | 8968 | 8,968 | 8968 | 8968 | 8,968 | 8,968 | 8,968 | 8968
Hidroeléctrica conv. 30,417 | 32,330 | 32,330 | 32,330 | 34,630 | 34,630 | 34,630 | 34,630 | 37,389 | 37,389
Geotermoeléctrica 7073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7073
Eoloeléctrica 9 9 9 318 318 318 318 318 318 318
Solar 0] 0 0 0

Biomasa 0 0 0 o

Minihidroeléctrica 0O | o 0 0

TOTAL = = [242,236|248010 255553 | 269,322 | 278

Fuente: Elaboracién propia, basada en tabla 2.4

Tabla 2.6. Pl'OIlOSthO de consumo de combustible, TJ ‘
Combustible | 2003 | 2004, | 2005 |- 2006..| 2007]" YR Y
Combustéleo | 859,080 859,080 856,674 837,848 815504| 791,655 755567] 720561| 702,517 688,443
Gas Natural | 502,788| 619,080 676,017| 788,034 854,428 913,220| 1,045,265| 1,186,888 1,348,523| 1,467,003
Diesel 6,350 8527 8527 8527 9797 9797 9,752 9,752 9,435 9,435

Carb6n 321,365| 321,365( 321,365 321,365| 321,365| 369,314| 369,314| 369,314| 369,314 369,314
Fuente: Elaboracién propia, basada en tabla 2.5.
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2.2. Escenarios alternos

Como ya se ha referido, los escenarios alternos se establecieron a partir de considerar un
porcentaje del total de energia eléctrica requerida en 2012 (fin del periodo en estudio) con
tecnologias de ER-NC. De esta manera, un primer escenario tendria como meta planteada
la participacion del 5% (Escenario alterno 1), el segundo una meta de 7.5% (Escenario
alterno 2) y, finalmente, el tercero con 10% de participacién de ER-NC dentro del total de
generacion en 2012 (Escenario alterno 3).

El crecimiento de capacidad con tecnologias de ER-NC se plante6 de forma lineal para el
caso del primer escenario, mientras que para los otros dos escenarios (2 y 3) la forma del
crecimiento se consider6é exponencial. Desde el punto de vista de beneficios, a corto plazo
éstos son mayores si el crecimiento es lineal. Sin embargo, el planteamiento de crecimiento
exponencial permite ir tomando las adaptaciones y preparando poco a poco el subsecuente
mayor crecimiento, lo cual es evidente en la experiencia internacional. Por tanto, para los

escenarios cuyos requerimientos de capacidad son mayores, el crecimiento se plantea de
forma exponencial.

Tabla 2.7. Escenarios considerados

% del total de Ti
E ; e ipo de
scenario generacion con crecimiento
ER-NC en 2012
Alterno 1 5% Lineal
Alterno 2 7.5% Exponencial
Alterno 3 10 % Exponencial

La participacion de cada una de las tecnologias de ER-NC en los tres escenarios se planteo
de la forma que se indica en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Porcentaje de participacién de ER-NC por tecnologia.
Participacion

Tecnologia

45% del total de capacidad de ER-NC requerida c/afio de los cuatro primeros,

Bojoelcotrice a partir de 2006 y 40% en los vltimos tres afios del periodo en estudio.

10% del total de capacidad de ER-NC requerida c/afio de los ultimos tres
aflos del periodo en estudio.

45% del total de capacidad de ER-NC requerida c/afio de los cuatro primeros,
a partir de 2006 y 40% en los ultimos tres afios del periodo en estudio.

Solar

Biomasa

10 % del total de capacidad de ER-NC requerida c/afio a partir de 2006 y

Mintiioeschiatinn hasta terminar el periodo en estudio (2012).

Fig. 2.3. Porcentaje de participacién por tecnologia
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Cabe sefialar que se decidi6 asignar mayor porcentaje a las tecnologias eoloeléctrica y de
biomasa dado a su mayor desarrollo tecnoldgico a la fecha, a su gran potencial y a su
menor costo de inversion. A la tecnologia de energia solar se asigné minimo porcentaje y
hasta los ultimos afios del periodo, dando espacio a que ésta alcance mayor desarrollo y por
tanto disminuya sus costos, ya que a la fecha sus costos resultan ser ain muy altos. Y a la

tecnologia minihidroeléctrica se asigné también bajo porcentaje, pero en este caso por
contar con menor potencial.

Para las estimaciones de generacion de energia y consumo de combustibles en los
escenarios alternos, al escenario base se adiciond la capacidad instalada de ER-NC
mencionada anteriormente y se decrementd la capacidad correspondiente de tecnologia de
ciclo combinado (CC) y de energia libre (EL) que, para este trabajo, se considera CC que
serd, en los escenarios alternos, sustituida con la capacidad de ER-NC. La participacion del
resto de las tecnologias (térmica convencional, carboeléctrica, dual, turbogas, combustién
interna, nucleoeléctrica, hidroeléctrica y geotermoeléctrica) se consider6 igual al de
escenario base. Los factores de planta considerados para las ER-NC son los siguientes:
35% para tecnologia eoloeléctrica, 50% para solar, 65% para biomasa y 50% para
minihidroeléctrica (tabla 2.9). Para las tecnologias convencionales, se siguieron tomando

los del COPAR. El régimen térmico neto que se consider para el caso de la biomasa es de
10 592 MI/MWh.

Tabla 2.9. Factores de planta utilizados en la
estimaci6n de generacion de energia eléctrica
para tecnologias de ER-NC

- Tecnologia~ =~ " Fp©
Eoloeléctrica 0.350
Solar 0.500
Biomasa 0.650
Minihidroeléctrica 0.500

Las estimaciones se realizaron utilizando las mismas expresiones que en escenario base.
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Escenario alterno 1: 5% de fuentes de ER-NC

En este escenario alterno la capacidad a instalar de ER-NC durante el periodo 2003-2012
tendria que ser de 4,078 MW, y para un crecimiento lineal a partir del afio 2006, se
tendrian que instalar 568 MW cada afio. A su vez, la capacidad de ciclo combinado

proyectada en el escenario base, se reduciria en 2,483 MW, 355 MW cada afio a partir de
2006 (Tabla 2.10).

Tabla 2.10. Escenario alterno 1
Capacidad a i_nstalar cada afio por tecnologia, MW

Tecuologia [ 20032004 [ 2005 [ 2006 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 [ 2012 | TOTAL
Libre 0 0 0 0 0 0 |[1186] 2857|2985 | 2464 9,503
Ciclo Combinado 3502 | 512 [1110]1834]| 844 | 804 [1046| O o | 510 9,243
Térmica convencional| O 0 0 0 0 0 0 0 0 510 510
Carboeléctrica 0 0 0 0 0 700 0 0 0 0 700
Dual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Turbogas 429 0 0 0 0 0 0 0 0 0 429
Combustion interna 0 48 0 0 38 0 10 0 0 0 96
Nucleoeléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidroeléctrica conv. 312 | 624 0 0 750 0 0 0 900 0 2,586
Geotermoeléctrica 107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107
Eoloeléctrica 0 0 0 | 36| 25| 255 | 255 | 27 | 227 | 227 1,804
Solar 0 0 0 0 0 0 0 57 | 57 | 57 170
Biomasa 0 0 0 | 55 | 25 | 2655 | 285 | 27 | 227 | 227 1,703
Minihidroeléctrica 0 0 0 57 57 57 57 57 | 57 | 57 397
TOTAL ' 43501 1,184 1,110 | 2503 | 2,300 | 2,072 | 2810 | 3425 | 4463 | 3032 | 27,248

Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 2.4. Capacidad de ER-NC a introducir en el periodo
2006-2012 por tecnologia (acumulado)
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Tabla 2.11. Evolucién de la capacidad instalada por tecnologia, MW

23

i g
Libre 0 0 0 0 0 0 1,186 4,043 7038 | 9503
Ciclo Combinado 10,845 | 11,357 | 12,467 | 14,301 | 15,245 | 16,050 | 17,096 | 16,644 | 16,444 | 15984
Térmica convencional | 14,283 | 14,283 | 14,243 | 13,930 | 13,660 | 13,162 | 12,562 | 11,880 | 11,680 | 11,446
Carboeléctrica 2,600 | 2,600 | 2600 | 2600 | 2,600 | 3,300 | 3,300 | 3,300 | 3,300 | 3,300
Dual 2100 | 2100 | 2100 | 2100 | 2,100 | 2100 | 2,100 | 2,100 | 2,100 | 2,100
Turbogas 3319 | 3319 | 3319 | 3291 | 3267 | 3205 | 3141 | 3,141 | 3,141 | 3141
Combusti6n interna 140 188 188 188 216 216 215 215 208 208
Nucleoeléctrica 1365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365
Hidroeléctrica conv. 9,921 | 10,545 | 10,545 | 10,545 | 11,295 | 11,295 | 11,285 | 11,295 | 12,195 | 12,195
Geotermoeléctrica 950 950 950 950 950 950 850 950 950 950
Eoloeléctrica 3 3 3 359 615 | 870 | 1,126 | 1353 | 1,580 | 1,807
Solar 0 0 0 0 0 0 0 57 114 170
Biomasa 0 0 0 25 511 766 | 1022 | 1,240 | 1,476 | 1,703
Minihidroeléctrica 0 0 0 57 114 170 27 284 341 97
TOTAL © - 1 45506 | 46,710 | 47,780 | 40,942.| 51,838 | : 57975 | 61,981 | 64219
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.12. Prondstico de energia generada por tecnologia, GWh
Libre 0 0 0 0 0 0 8313 | 28,336 | 49,326 | 66,506
Ciclo Combinado 76,001 | 79,580 | 87,368 | 100,222 (106,830 [ 112,475 | 119,806 | 116,638 | 115,237 | 111,663
\Térmica convencional | 84,455 | 84,455 | 84,218 | 82,368 | 80,180 | 77,826 | 74,279 | 70,837 | 69,063 | 67,680
Carboeléctrica 17,082 | 17,082 | 17,082 | 17,082 | 17,082 | 21,681 | 21,681 | 21,681 | 21,681 | 21,681
Dual 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797
Turbogas 3634 | 3634 | 3634 | 3603 | 3577 | 3509 | 3439 | 3439 | 3439 | 3439
Combustién interna 797 | 1,070 | 1,070 | 1,070 | 1,229 | 1,220 | 1,224 | 1,224 | 1,184 | 1,184
Nucleoeléctrica 8968 | 8968 | 8968 | 8968 | 8968 | 8968 | 8,968 | 8,968 | 8,968 | 8,968
Hidroeléctrica conv. | 30,417 | 32,330 | 32,330 | 32,330 | 34,630 | 34,630 | 34,630 | 34,630 | 37,389 | 37,389
Geotermoeléctrica 7,073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7,073 | 7,073 | 7,073 | 7,073
Eoloeléctrica °] 9 9 1102 | 1,885 | 2668 | 3451 | 4147 | 4843 | 5540
Solar 0 0 0 0 o bias ) o | 2e ] 487 | 745
Biomasa o 0 o | 1454 | 2908 | 4363 | 5817 | 7,110 | 8403 | 9,69
Minihidroeléctrica 0 0 0 248 497 745 994 | 1,243 | 1401 | 1,740 |
TOTAL, - 24223 248,010 255550 | 260,322 | 278,670 | 288 971 B7,155
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 2.13. Pronéstico de consumo de combustible, TJ

Combustéleo | 859,080 | 859,080 | 856,674 | 837,848 | 815504 | 791,655 | 755567 | 720,561 | 702,517 | 688,443
Gas Natural | 502,788 | 619,060 | 676,017 | 769,820 | 818,017 | 858,605 | 972,446 | 1,005,864 | 1,230,293 | 1,339,560
Diesel 6,350 | 8527 | 8527 | 8527 | 9797 | 9797 | 9,752 9,752 9,435 9,435
Carbén 321,365 | 321,365 | 321,365 | 321,365 | 321,365 | 369,314 | 360,314 | 369,314 | 369,314 | 369,314
Biomasa 0 0 0 15,406 | 30,812 | 46,218 | 61,624 | 75319 | 89,013 | 102,707
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 25. Evolucion de la capacidad instalada por tecnologia
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Escenario alterno 2: 7.5% de fuentes de ER-NC

En este escenario, la capacidad a instalar de tecnologias de fuentes de ER-NC durante el
periodo 2003-2012 tendria que ser de 6,116 MW, mientras que de la capacidad de ciclo
combinado proyectada en el escenario base, se reducirian 3,758 MW. En este caso el
crecimiento de la capacidad de ER-NC es exponencial, como se muestra en la tabla 2.14 y

se ilustra en la figura 2.7.

Tabla 2.14. Escenario alterno 2

Capacidad a instalar cada aiie por tecnelogia, MW

Tecnologia 12003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 { 2011 | 2012{ TOTAL
Libre (o} 0 0 0 0 202 | 1,247 (2685|2408 | 1,132 7,764
Ciclo Combinado 3502 | 512 | 1110|2138 (1,207 | 703 |1046| O o | 510 9,708
Térmica convencional| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 510 510
Carboeléctrica 0 0 0 0 0 | 700 0 0 0 0 700
Dual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Turbogas 429 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 429
Combustion interna 0 48 0 0 38 0 10 0 0 0 96
Nucleoeléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidroeléctrica conv. | 312 | 624 0 0 750 0 0 0 900 0 2,586
Geotermoeléctrica 107 0 0 0 0 0 0 0 0 107
Eoloeléctrica o] 0 o} 138 | 66 | 118 | 212 | 337 | 603 [ 1,07 2,554
Solar 0 0 0 0 0 0 o} 84 | 151 | 270 505
Biomasa 0 0 0 37 66 | 118 | 212 | 337 | 603 | 107 2,453
Minihidroeléctrica 0 0 0 8 15 26 47 | 84 | 151 | 270 601
TOTAL 4350 | 1,184 ] 1,110 | 2321 | 2142 | 1,958 | 2,774 | 3528 | 4,815 | 3831 28,013

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2.15. Evolucién de la capacidad instalada por tecnologia, MW

Libre

26

0 0.1 0 o 0 | 202 | 1598 | 4224 | 6631 | 7,764
Ciclo Combinado 10,845 | 11,357 | 12,467 | 14605 | 15812 | 16515 | 17,561 | 17,109-| 16,900 | 16,309
Térmica convencional | 14,283 | 14,283 | 14,243 | 13,930 | 13,560 | 13,162 | 12,562 | 11,980 | 11,680 | 11,446
Carboeléctrica 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 3300 | 3,300 | 3,300 | 3,300 | 3,300
Dual 2,100 | 2100 | 2,100 | 2,100 | 2,100 | 2,100 | 2,100 | 2,100 | 2,100 | 2,100
Turbogas 3319 | 3319 | 3319 | 3291 | 3267 | 3205 | 3141 | 3,141 | 3141 | 3141
Combustién interna 140 188 188 188 | 216 216 215 | 215 | 208 208
Nucleoeléctrica 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365
Hidroeléctrica conv. | 9,921 | 10,545 | 10,545 | 10,545 | 11,295 | 11,205 | 11,295 | 11,205 | 12,195 | 12,195
Geotermoeléctrica 950 | 950 950 950 | 950 950 950 950 950
Eoloeléctrica SR ahass e s 207 | 225 | =37 | 874 | 1477 | 2557
Solar s 0 0 o0 e o] 28 | 805
Biomasa 0 0 0 | 37 |[-103 | 221 | 43 | 70 | 1373 | 2453
Minihidroeléctrica 0 0 0 8 2B | © | % | 3| | 6ot
Fueante: Elaboracién propia. — = -

Tabla 2.16. Pronostico de energia generada por tecnologia, GWh
Libre ot R 0 | 204 | 10,780 29,800 | 46,472 | 54,407
Ciclo Combinado’ 76,001 | 79,589 | 87,368 | 102,349} 110,800 [ 115,735 [ 123066 | 119,898 | 118,496 | 114922
Térmica convencional | 84,455 | 84,455 | 84,218 | 82,368 | 80,180 | 77,826 | 74,279 | 70,837 | 69,063 | 67,680
Carboeléctrica 17,082 | 17,082 | 17,082 | 17,082 | 17,082 | 21,681 | 21,681 | 21,681 | 21,681 | 21,681
Dual 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797
Turbogas 3634 | 3634 | 3634 | 3603 | 3577 | 3509 | 3439 | 3439 | 3439 | 3,439
Combustién interna 797 | 1,070 | 1,070 | 1070 | 1,229 | 1220 | 1,224 | 1,224 | 1,184 | 1,184
Nucleoeléctrica 8068 | 8968 | 8,968 | 8968 | 8968 | 8968 | 8968 | 8968 | 8968 | 8,968
Hidroeléctrica conv. | 30,417 | 32,330 | 32,330 | 32,330 | 34,630 | 34,630 | 34,630 | 34,630 | 37,389 | 37,389
Geotermoeléctrica 7073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7073 - 7073 | 7073
Eoloeléctrica 9 9 9 42 | e34 | 997 | 1647 | 2680 | 4529 | 78%
Solar 0 0 0 o | o | o | o | 3e | 1020 2211
Biomasa S 0 0 210 | s87 | 1261 | 2467 | 7820 | 13987
Minihidroeléctrica 0 o | o | = | 100 | 215 | 42 1 1451 | 2633
T s 2 010 | e | 20
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 2.17, Pronostico de consumo de combustible, TJ

Combustéleo | 859,080 | 859,080 | 856,674 | 837,848 | 815,504 | 791,655 755,567 | 720,561 | 702,517 | 688,443
Gas Natural | 502,788 | 619,080 | 676,017 | 785,400 | 847,070 | 897,436 | 1,014,383 | 1,128,985 | 1,242,262 | 1,274,196
Diesel 6350 | 8527 | 8527 | 8527 | 9797 | 9797 | 9752 9,752 9,435 9,435
Carbén 321,365 | 321,365 | 321,365 | 321,365 | 321,365 | 360,314 | 369,314 | 369,314 | 360,314 | 369,314
Biomasa | 0 0 | 0 | 2220|6218 [13367] 26134 | 46460 | 82837 | 14793

Fuente: Elaboracién propia.



Fig. 28. Evolucion de la capacidad instalada por tecnologia
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Escenario alterno 3: 10% de fuentes de ER-NC

En este escenario, la capacidad a instalar de tecnologias de fuentes de ER-NC seria de
8,155 MW, lo que implicaria un desplazamiento de capacidad de tecnologia de ciclo
combinado proyectada en el escenario base de 5,032 MW. En este caso, como en el
escenario alterno 2, el crecimiento de la capacidad de ER-NC y, por consecuencia, el
decremento de lo programado en el escenario base de tecnologia de ciclo combinado se
realiza exponencialmente (tabla 2.18).

Tabla 2.18. Escenario alterno 3
Capacidad a instalar cada aiio por tecnologia, MW

Tecnologia | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 } 2011 { 2012| TOTAL
Libre o] o] 0 0 o} 261 | 1176 | 2532|2082 | 455 6,507
Ciclo Combinado 3502| 512 |1,110| 2133 (1,194 | 703 |1046| O 0 | 510 9,690
Térmica convencional| 0 0 0 0 0 0 0 0 510 510
Carboeléctrica 0 0 0 0 0 700 0 0 0 0 700
Dual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Turbogas 429 0 0 0 0 0 0 0 0 0 429
Combustién interna 0 48 0 0 38 0 10 0 0 0 96
Nucleoeléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidroeléctrica conv. 312 | 624 0 0 750 0 0 0 900 0 2,586
Geotermoeléctrica 107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107
Eoloeléctrica 0} 0 0 141 75 | 141 | 262 | 435 | 811 [ 1513 3,379
Solar 0 0 0 0 0 0 o} 109 | 203 | 378 690
Biomasa 0 0 0 40 75 | 141 | 262 | 435 | 811 | 1513 3,278
Minihidroeléctrica 0 0 o} 9 17 3t 58 | 109 | 203 | 378 805
TOTAL 435011,1841 1110} 2324 2,150 | 1976 | 2816 | 3,620 | 5011 | 4237 28,777

Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 2.10. Capacidad de ER-NC a introducir en el periodo

2006-2012 por tecnologia (acumulado)
{ | OMinihidroeléctrica
| |MBiomasa ‘
| |OSolar

|
| |
0 Eoloeléctrica | )

9,000.00
8,000.00
7.000.00-
6,000.00
5,000.00
4,000.00
3,000.00
2,000.00
1,000.00+ :

0.00

SR

MW

NSNS

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ao




29

Tabla 2.19. Evolucién de la capacidad instalada por tecnologia, MW

Libre = - B B o 0 o | 281 | 1437 | 3960 | 6052 | 6507
Ciclo Combinado 10,845 | 11,357 | 12,467 | 14,600 | 15,794 | 16,497 | 17,543 | 17,001 | 16801 | 16,381
Térmica convencional | 14,283 | 14,283 | 14,243 | 13,930 | 13,560 | 13,162 | 12,562 | 11,980 | 11,680 | 11,446
Carboeléctrica 2600 | 2600 | 2,600 | 2,600 | 2600 | 3300 | 3,300 | 3,300 | 3,300 | 3,300
Dual 2100 | 2,100 | 2100 | 2100 | 2,100 | 2,100 | 2,100 | 2100 | 2100 | 2,100
Turbogas 3319 | 3319 | 3319 | 3291 | 3267 | 3205 | 3141 | 3141 | 3141 | 3,141
Combusti6n interna 140 188 188 188 216 216 215 215 208 208
Nucleoeléctrica 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365 | 1,365
Hidroeléctrica conv. | 9921 | 10,545 | 10,545 | 10,545 | 11,205 | 11,205 | 11,205 | 11,205 | 12,195 | 12,195
Geotermoeléctrica 850 950 950 950 950 950 950 950 050 950
Foloeléctrica 3 3 3 144 20 | 21 | 623 | 1098 | 1800 | 3382
Solar 0 0 0 0 0 o | o | 10 312 690
Biomasa 0 0 0 Q0 116 257 | 519 | 954 | 1,765 | 3278
Minihidroeléctrica 0 0 0 9 26 57 | 115 | 24 | 427 805
{2 b

Fuente: Elaboraciéa propia.

Tabla 2.20. Pronéstico de energia generada por tecnologia, GWh

Libre 0 0 0 0 0. | 1825 | 10,070 | 27,816 | 42,411 | 45,602
Ciclo Combinado 76,001 | 79,589 | 87,368 | 102,315 110,684 | 115,610 | 122,841 {119,773 | 118,371 | 114,797
Térmica convencional | 84,455 | 84,455 | 84,218 | 82,368 | 80,180 | 77,826 | 74,279 | 70,837 | 69,083 | 67,680
Carboeléctrica 17,082 | 17,082 | 17,082 | 17,082 | 17,082 | 21,681 | 21,681 | 21,681 | 21,681 | 21,681
Dual 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797 | 13,797
Turbogas 3634 | 3634 | 3634 | 3603 | 3577 | 3500 | 3439 | 3439 | 3,439 | 3439
Combustién interna 797 | 1070 | 1070 | 1070 | 1229 | 1,220 | 1,224 | 1,224 | 1,184 | 1,184
Nucleoeléctrica 8968 | 8968 | 8968 | 8968 | 8968 | 8968 | 8968 | 8968 | 8,968 | 8968
Hidroeléctrica conv. | 30,417 | 32,330 | 32,330 | 32,330 | 34,630 | 34,630 | 34,630 | 34,630 | 37,389 | 37,389
Geotermoeléctrica 7073 | 7,073 | 7073 | 7073 | 7073 | 7,073 | 7,073 | 7,073 | 7,073 | 7,073
Eoloeléctrica ) 9 9 442 | 674 | 1,106 | 1910 | 3244 | 5731 | 10,369
Solar 0 0 0 0 lro o | o | 46 | 1384 | 3021
Biomasa 0 0 0 230 | 660 | 1,461 | 2955 | 5432 | 10,061 | 18,685
Minihidroeléctrica 0 0 0 ) 112 249 | s05| 981 | 1889 | 3526
Fuente: Elaboracién propis.

Tabla 2.21. Pronéstico de consumo de combustible, TJ

Combustéleo | 859,080 | 859,080 | 856,674 | 837,848 | 815,504 | 791,655 | 755567 | 720561 | 702517 | 688,443
Gas Natural | 502,788 | 619,060 | 676,017 | 785,150 | 846,164 | 894,927 | 1,008.263] 1,115014 | 1,211,600 | 1,208,805

Diesel 6,350 | 8527 | 8527 | 8527 | 9,797 | 9,797 9,752 9,752 9,435 9,435
Carbon 321,365 | 321,365 | 321,365 | 321,365 | 321,365 | 369,314 | 369,314 | 369,314 | 369,314 | 369,314
Biomasa 0 0 0 2,441 6993 | 15,480 [ 31,309 57545 | 106470 | 197,704

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 2.12. Aportaciéon de energia eléctrica por tecnologia
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Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la capacidad a instalar cada afio por tecnologia, planteada en cada uno de estos
escenarios, se desarrolla la cuantificacion de los beneficios ambientales, econémicos y de
generacion de empleos que se expone a continuacion.
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3. CUANTIFICACION DE LOS BENEFICIOS AMBIENTALES

Como se menciond en el apartado uno, la participacion de cierto porcentaje de ER-NC en
el parque de generaciéon es una medida de mitigacion de la contaminacion atmosférica
derivada del uso de combustibles fosiles que, de implementarse, puede producir grandes
beneficios ambientales al reducir las emisiones de diferentes gases contaminantes y con
ello los efectos negativos producidos por éstos al medio ambiente y a la salud humana.

En este apartado se describe el procedimiento empleado y se presentan los resultados de la
estimacion de la cantidad de emisiones atmosféricas que se reducirian de incluir ER-NC en
el SEN para generar cierto porcentaje, segin cada escenario, de la electricidad que
requeriré el pais en 2012 (afio final del periodo en estudio).

3.1. Procedimiento de la cuantificacion

Con el producto de la cantidad de cada uno de los combustibles, requerida para generar
electricidad cada afio de los comprendidos dentro del periodo 2003-2012, por el factor de
emisién de cada uno de los gases contaminantes derivados del proceso de generacion, se
cuantificé la cantidad de emisiones que se efectuarian cada afio de dicho periodo, con una
participaciéon de tecnologias de generacion como la indicada en el escenario base y con
cada uno de los escenarios alternos.

Los datos que se tomaron para efectuar la cuantificacién, en el caso del consumo de
combustibles, son los estimados en el capitulo dos, para cada escenario. Mientras que los
factores de emision de los diferentes gases contaminantes, tales como: didéxido de carbono,
metano, 6xido nitroso, monoxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y compuestos organicos
volatiles distintos del metano, se calculan en este capitulo.

3.1.1. Célculo de factores de emision de gases contaminantes

Los factores de emision se calcularon de acuerdo a las directrices del IPCC para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, en el caso del COz. Y, en el caso de
los otros gases, el célculo se realizoé con los factores del Factor Information Retrieval
(FIRE) de la Environmental Protection Agency (EPA), estos ultimos con los poderes
calorificos de los combustibles del COPAR-Generacién de la CFE.

Factores de emision de CO:

Los factores de emisiéon de CO2 se calcularon para el fuel6leo residual, gas natural, otros
productos del petréleo y carb6én bituminoso a partir de los datos obtenidos de [PCC**. El
resultado de cada uno de los factores se muestra en la tabla 3.1.

% Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético, "Directrices del IPCC para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero”, versién revisada en 1996: _Libro de trabajo, tablas 1.2 y 1.4
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Tabla 3.1. Factores de emisién

Combustible KgCO02/TJ
Combustbleo 76,593
Gas Natural 55,819
Diesel 72,600
Carb6n 96,301

Fuente: Elaboraci6n propia, con datos de IPCC.

La combustiébn de biomasa no produce emisiones netas de COz2, ya que se parte del
supuesto que dicho CO2 fue previamente secuestrado de la atmésfera y en algin momento
luego de su liberacién volvera a serlo cerrando de esta manera un ciclo propio.

Factores de emision de CH4, N20, CO, NOx y COVDM

Para los gases CH4, N20, CO, NOx y COVDM, los factores de emision se calcularon con
datos del Factor Information Retrieval FIRE®, de la EPA, con los poderes calorificos de
los combustibles del COPAR-Generacion de la CFE y las conversiones necesarias (tabla
3.2).

Tabla 3.2. Factores de emision extraidos del FIRE-EPA
Combustible CH4 N20 NOx CO COVYDM
Petroleo (kg/1000gal) 0.1270 0.0499 18.1437 2.2679 0.3447
Gas Natural (kg/M{t3) 1.0433 0.2903 63.5029 38.1017 2.4947
Diesel (kg/1000gal) - - 55.4834 4.7917 0.0258
Carboén Bituminoso (kg/ton) | 0.0227 0.0363 14.0614 0.2268 0.0181

Biomasa (kg/Mbtu) 0.0095 0.0059 0.0998 0.0075 0.0077
Fuente: EPA, "Factor Information Retrieval (FIRE): Version 6.24", March 9, 2004. Con conversiones de 1b a kg.

Los poderes calorificos de los combustibles que se consideraron fueron los
correspondientes al combustéleo y gas natural nacionales, al diesel # 2 y al carbon
importado (Tabla 3.3)

Tabla 3.3. Poderes calorificos de los combustibles

Combustible Paoder Calorifico
Combustdleo (MJ/gal) 157.79
Gas Natural (MJ/ft3) 1
Diesel (MJ/gal) 146.29
Carbon Bituminoso (MJ/kg) 23.83

Fuente; COPAR Generacién", CFE

Con el cociente de los factores de emision extraidos del FIRE, entre los poderes calorificos
correspondientes a cada combustible, se calcularon los factores con los que se realiz6 la
cuantificacién.(Tabla 3.4)

% Environmental Protection Agency, "Factor Information REtrieval FIRE", Version 6.24, EPA, 2004.
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Combustible | KgCH4/TJ | KgN20/TJ | KgNOx/TJ | KgCO/TJ |KgCOVDM/TJ
Combustéleo | 0.8049 0.3162 1149864 | 14.3729 2.1845
Gas natural 1.0433 0.2903 63.5029 38.1017 2.4947
Diesel - - 3792699 | 32.7548 0.1766
Carbon 0.9526 1.5233 590.0713 9.5174 0.7595
Biomasa 9.0285 5.5890 94.5800 7.0937 7.3087

Fuente: Elaboracién propia, con datos de EPA y CFE.

Dado que los factores de emision de CH4 y N20 del diesel no se encuentran en la
informacién del FIRE, para la cuantificacion, se tomaron los datos del "Inventario de gases

de efecto invernadero 1997, Argentina". Estos valores son: 2.517 kgCH4/TJ y 2
kgN20/T1. 2

3.1.2. Cuantificaciéon de emisiones atmosféricas

La cuantificacion de emisiones atmosféricas para el periodo 2003-2012 se realiz6 a partir
de los estimados de generacion para las estructuras de parque de generacion de los distintos
escenarios, multiplicando el consumo de cada uno de los combustibles por los
correspondientes factores de emision de cada uno de los gases.

La cantidad de emisiones atmosféricas que se estima se producirén en el afio 2012 a causa
de la generaci6n de electricidad, con una estructura de energéticos primarios como la que
se planea implementar en escenario base, asciende a 170 millones de toneladas de COz,
partiendo de 130 millones de toneladas en 2003, significando esto un incremento de 31 %.
Para el caso de CHa4 el incremento de 2003 a 2012 es de 51 % con una cifra de 2,460
toneladas al final del periodo, 30 % para el N20O con 1,225 toneladas, 20 % para los NOx
con 393 820 toneladas, 82 % para el CO con 69,614 toneladas y 51 % para los COVDM
con 5,445 toneladas en 2012 (para un mayor detalle de la informacién remitirse al anexo

1).

Tabla 3.5. Crecimiento de emisiones atmosféricas contaminantes por generacion de
scenario base

_ electricidad 20032012 (

CH4 1,632 2,460 828 51
N20 945 1,225 280 30
NOx 328,462 393,820 65,358 20
Co 38,200 69,614 31,414 82
COVDM 3,600 5,445 1845 51

Fuente: Elaboracién propia

% Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente, "Inventario de gases de efecto invernadero 1997,
Quema de combustibles en fuentes fijas y emisiones fugitivas”, Secretarfa de Desarrollo Sustentable y
Politica Ambiental, Argentina, 1998, pags. 45,46.
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3.2. Cantidad de beneficios ambientales al incluir ER-NC en el Parque de
Generacion Nacional

La cantidad de emisiones atmosféricas que se reducirian al incluir la participacién de ER-
NC con un 5%, 7.5% 6 10% (escenarios alterno 1, alterno 2 y alterno 3 respectivamente)
del total de generacién de electricidad producida en 2012, con respecto al escenario base
(tendencia actual) se presentan en las tablas 3.6, 3.7 y 3.8.

Introduciendo plantas de biomasa, los beneficios serian sélo en cuanto a reducciones de
CO2 yde CO, que son los contaminantes mas relevantes en cuanto al dafio que provocan
al medio ambiente el COz, por sus efectos de cambio climético, y a la salud el CO. En
cuanto al resto de los contaminantes, la generacion proveniente de plantas de biomasa con
la capacidad planteada en los escenarios alternos implicarian un impacto negativo, dado a
que las emisiones correspondientes serian mayores que las que se tendrian con plantas de
ciclo combinado.

La tabla 3.6 indica la cantidad total de emisiones que se evitarfan durante el periodo 2006-
2012, periodo en que se plantea la gradual introduccién de la capacidad de ER-NC
requerida para cubrir la meta planteada en cada escenario. Mientras que la tabla 3.7
muestra la cantidad de emisiones que se evitarian cada afio de los siguientes a 2012. Y las
cantidades de emisiones que se evitarian durante todo el periodo de vida util de las
tecnologias de ER-NC, considerado como 20 afios, se proporcionan en la tabla 3.8.

La figura 3.1 ilustra la cantidad de emisiones de CO2 que cada afio se irian evitando en
cada escenario, desde que se plantea se comiencen a introducir las tecnologias de ER-NC
hasta el afio 2012, afio en que se alcanzaria la meta planteada, la cifra que alcanza cada
curva en este dltimo punto es la cantidad de emisiones que se evitarian cada afio de ahi en
adelante. Cabe sefialar que el patrén de evolucién de emisiones de CO2 evitadas es el
mismo que se tendria para el caso del CO.

Tabla 3.6. Total de emlsxones ewtadas durante el pernodo 2006-2012.

erno 1 ""'-28452967- |
Alterno2 23087704 ' i;
Alterno 3 -29.775132 A7

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.7. Emlslones evitadas da afio de los pos riores a 2012

Altérho 2 10,762,303

Alterno 3 14,412,374
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.8. Emisiones evitadas durante
todo el periodo de vida itil de las tecnologias de ER-NC (20 aiios)

Escenario Ton CO2 Kg CO

Alterno 1 -142,264,837 -82,637,624

Alterno 2 -215,246,060 -125,936,856

Alterno 3 -288,247,486 -168,706,915
Fuente: Elaboracién propia.

Estas cifras pueden variar dependiendo del tipo de biomasa. Esta estimacion se efectué con

factores de emisién correspondientes a plantas que para la generacion de electricidad
utilizan residuos so6lidos.

Fig. 3.1. Emisiones de CO2 evitadas en cada escenario
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Fuente: Elaboracién propia

Al no incluir plantas de biomasa dentro de la participacion de ER-NC, las emisiones que se
evitarian anualmente al desplazar cierto porcentaje (el considerado en cada escenario) de la
generacion de plantas de CC en 2012, serian las mostradas en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Emisiones evitadas cada afio de los posteriores a 2012, introduciendo ER-NC
diferentes de biomasa
Escenario TonCO2 KgCH4 KgMN0O KgNOx KgCO KgCOVDM
Alterno 1 -7,113,242 132,952 -36,994 -8,092,432 4,855,454 -317,910
Alterno 2 -10,762,303 -201,156 -55972 -12,243,814 -7,346,281 -480,996
Alterno 3 -14,412,374 -269,378 -74,955 -16,396,345 -9,837,796 644,127

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los escenarios alternos planteados en este trabajo, la cantidad de emisiones
atmosféricas que se evitarian al incluir ER-NC en el Parque de Generacion Nacional,
disminuirian la pendiente de la curva creciente de emisiones atmosféricas que presenta el
escenario base (tendencia actual), evitando anualmente, a partir de 2012: 14,412,374
toneladas de CO2 (8.4 % del total de emisiones que se emitirian en escenario base) y 8,435
toneladas de CO (12.1 %), esto con el escenario mas alto de los planteados (10% del total
de electricidad generada en 2012, proveniente de ER-NC).

La cantidad de beneficios que se irian acumulando durante el periodo de implementacién
de las ER-NC (2006-2012), depender4 de la forma de crecimiento de éstas. Como se puede
ver en la tabla 3.6 se tendrian mayores beneficios a corto plazo (total en 2012) con
crecimiento lineal. Comparando las cifras de las emisiones que se evitarian en el escenario
bajo, cuyo crecimiento de ER-NC es lineal, éstas son superiores a las del escenario medio

y muy cercanos a las del escenario alto, en los cuales el crecimiento se efectia
exponencialmente.

A largo plazo, con un horizonte de 20 afios, que es el tiempo que se considera como
periodo de vida util de las tecnologias de ER-NC, la cantidad de beneficios seria
proporcional en cada escenario de los alternos, como se puede ver en la tabla 3.7, segin el
porcentaje de participacién planteado en cada uno de ellos. En este caso no afectaria la
forma de crecimiento de las ER-NC, dado a que de igual forma que se va instalando cierta
capacidad de este tipo de tenologias cada afio, en la misma cantidad se va retirando cada
afio al final de su vida 1til. Sin embargo, la idea es que la participacién de ER-NC en cierto
porcentaje siga creciendo o se mantenga en el futuro, por lo que no se prevee un gradual

decrecimiento al final de la vida 1til de las tecnologias, sino repotenciacién para mantener
o incrementar los beneficios.
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4. CUANTIFICACION DE LOS IMPACTOS ECONOMICOS DIRECTOS

En este capitulo se presentan los resultados de una estimacién de los impactos econémicos
directos sobre los costos de inversién y de consumo de gas natural por la sustitucion de la
capacidad adicional de plantas de ciclo combinado por plantas que operan con energias
renovables,

Para cuantificar estos impactos econémicos de introducir ER-NC en el Parque de
Generacién Nacional, se realizé una comparacién entre la cantidad adicional de costos de
inversion de cada uno de los escenarios alternos respecto al escenario base y la cantidad de
costos por consumo de gas natural que se ahorraria en cada uno de los escenarios alternos.

4.1. Costos de inversion por capacidad adicional

Los costos de inversion que se efectuarian por la capacidad a instalar en cada uno de los
escenarios, se estimaron con los datos de los costos unitarios de inversion indicados en la
tabla 4.1. y la capacidad a instalar por tecnologia en el perfodo 2003-2012 en cada uno de

los escenarios (Tabla 4.2).

Tabla 41 Costo unitario de inversiéon por tecnologia.

"-::'_ : ‘*":‘.‘-—55:&14,? :
' :'3’ ,_"._'s.e}{g,gg',

5,797
Ciclo Combinado 5,797
Térmica convencional 9,321
Carboeléctrica 15,018
Dual 15,387
Turbogas 6,702
Combustién interna 13,819
Nucleoeléctrica 28,517
Hidroeléctrica conv. 19,380
Geotermoeléctrica 12,001
Eoloeléctrica 9,584
Solar 30,000
Biomasa 9,000
Minihidroeléctrica 15,000

Fuente: varias (ver texto)

Para el caso de las tecnologias de ciclo combinado, térmica convencional, carboeléctrica,
dual, turbogas, combusti6n interna, nucleoeléctrica, hidroeléctrica y geotermoeléctrica, los
datos se tomaron del COPAR-CFE®; para la tecnologia eoloeléctrica se tomé el dato

% Subdireccién de Programacién de Inversiones, "Costos y Pardmetros de referencia para la formulacién de
proyectos de inversién en el Sector Eléctrico (COPAR), Generacién", CFE, México, 2002, cuadro 1.3.
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obtenido en otro trabajo de tesis?®; para las tecnologias solar y de biomasa, los datos fueron
extraidos del documento de un proyecto actualmente en proceso en SENER?; y
finalmente, para la tecnologia minihidroeléctrica, el dato se obtuvo con el valor medio de
costo de inversién de los proyectos econémicamente viables analizados en un estudio
realizado en CONAE?. En el caso de la tecnologia hidroeléctrica, solar y biomasa, los
valores también son promedio de los rangos indicados en cada una de las fuentes.

Tabla 4.2. Capacidad a instalar por tecnologia en el periodo 2003-2012, MW.

Libre ' 11,378 | 9,503 7,764 8,507
Ciclo Combinado 9,851 9,243 9,708 9,690
Térmica convencional 510 510 510 510
Carboeléctrica 700 700 700 700
Dual 0 0 0 0
Turbogas 429 429 429 429
Combustion interna 96 96 96 96
Nucleoeléctrica 0 0 0 0
Hidroeléctrica conv. 2,586 2,586 2,586 2,586
Geotermoeléctrica 107 107 107 107
Eoloeléctrica 101 1,804 2,554 3,379
Solar Y 170 505 690
Biomasa 0 1,703 2,453 3,278
Minihidroeléctrica 0 397 601 805
Total 25,758 27,248 28,013 28,777
Capacidad a instalar

adicional al 0 1,490 2,255 3,019
introducir ER-NC

Fuente: Elaboracién Propia.

Con el producto de los costos unitarios de inversion y la capacidad a instalar por tecnologia

en el periodo 2003-2012 en cada uno de los escenarios se estimaron los costos totales de
inversion (Tabla 4.3).

%8 Vel4zquez V., "Aprovechamiento de la energia e6lica en México", Tesis Licenciatura, FI-UNAM, México,
2001, p.117.

%7 United Nations Development Program, "Action Plan for Removing Barriers to the Full Scale
Implementation of Wind Power in Mexico", UNDP-GEF, México, D.F., 2001, p. 20.

%8 Direccién de Cogeneracién y Fuentes no Convencionales de Energfa, "Estudio de la situaci6n actual de la

minihidrdulica nacional y potencial en una regién de los estados de Veracruz y Puebla", CONAE, México,
D.F., ¢/f p.102-104.



Tabla 4.3. Costos de inversion de capacidad adicional por tecnologia al 2012,

Millones de pesos

Libre 55,001 " 45,008 37,724
Ciclo Combinado 567,109 53,582 56,279 56,175
Térmica convencional 4,753 4,753 4,753 4,753
Carboeléctrica 10,512 10,512 10,512 10,512
Dual 0 0 0 0
Turbogas 2,875 2,875 2,875 2,875
Combustidén interna 1,326 1,326 1,326 1,326
Nucleoeléctrica 0 0 0 0
Hidroeléctrica conv. 50,117 50,117 50,117 50,117
Geotermoeléctrica 1,284 1,284 1,284 1,284
Eoloeléctrica 968 17,289 24,477 32,385
Solar 0 5,108 15,147 20,692
Biomasa 0 15,326 22,076 29,502
Minihidroeléctrica 0 5,960 9,018 12,076
Total 194,909 223,229 242 877 259,427
ClI adicionales al

introducir ER-NC 0 28,320 47,968 64,518
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Fuente: Elaboracién Propia.

De la tabla 4.3 podemos ver que la capacidad adicional que se implementaria con
tecnologfas de ER-NC con la participacion que se plantea en cada escenario, incrementa
significativamente los costos totales de inversion. Para el caso del escenario alterno 3, por
ejemplo, en el que las ER-NC aportarian 10% de la generacion total en 2012, los costos
totales de la capacidad requerida se incrementarian en un 33% con respecto al escenario
base, lo que significa 64,518 millones de pesos.

Se puede notar también que la cantidad correspondiente a la tecnologia solar tiene gran
impacto, siendo que la capacidad a instalar es muy pequefia. Por supuesto, la razon es el
alto costo unitario de inversion de esta tecnologia que se estd considerando en la
estimacion. En realidad, esta cantidad podria ser menor dado a que la capacidad de energia
solar que se plantea instalar es en los ultimos tres afios del periodo, tiempo para el cual este
costo puede ser menor de acuerdo con los datos de las tendencias de reduccion de costos de
tecnologias de energias renovables (Watts, 2002).

4.2. Costos de consumo de Gas Natural

La estimacion de los costos por consumo de gas natural, se realizé con el producto de la
cantidad de este combustible a consumir en cada uno de los escenarios (Tabla 4.4) y el
precio externo de referencia del gas natural: 0.02990 $/MJ (precio medio de 2002)*°.

%% Subdireccién de Programacién de Inversiones, "Costos y Parametros de referencia para la formulacién de
proyectos de inversién en el Sector Eléctrico (COPAR), Generacion", CFE, México, 2002, cuadro 1.4.
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Tabla 4, 4 Pronostlco de consumo de Gas Natural, TJ
Base 592,788 619,060 676,017 788,034 854,426 913,220 1045,265 1186 888 1,348,523 1,467,003
Alterno 1 | 592,788 619,060| 676,017 769,829 818,017| 858,605 972,446 1,095,864 1,239,293 1,339,569
Alterno 2 | 592,788| 619,060 676,017| 785,400 847,079( 897,436| 1,014,383| 1,128,985| 1,242,262| 1,274,196

Alterno 3 | 592,788| 619,060| 676,017( 785,150| 846,164| 894,927| 1,008,269| 1,115,014 1,211,609 1,208,805
Fuente: Elaboracién Propia.

- Tabla 4.5. Costos de consumo de Gas Natural Mxllones de pesos .
Escenario | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007,] 2008 T 2012 |
Base 17,724 18, 510 20,213| 23, 562 25,547 35,488 40,321 43, 863
Alterno 1 | 17,724| 18,510 20,213| 23,018| 24,459| 25,672| 29,076| 32,766 37,055 40,053
Alterno 2 | 17,724| 18,510| 20,213| 23,483| 25,328| 26,833| 30,330 33,757| 37,144 38,098
Alterno 3 | 17,724| 18,510| 20,213| 23,476| 25,300| 26,758 30,147| 33,339 36,227| 36,143

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez calculados los costos anuales por consumo de gas natural en cada escenario, se

saco la diferencia entre los resultados de cada uno de los escenarios alternos y los del
escenario base (Tabla 4.6).

Tabla 4.6. Costos por consumo de gas natural evitados anualmente con la introduccién de
ER-NC en el Parque de Generacién Nacional, Mlllones de pesos

Escenario’| 2003 | 2004 .| 2005 [ 2006 | 2007 [ 2008 |-2009" |, 2010 ¢
Base 0 0 0 0 0 0 0 0
Alterno 1 0 0 O| -544 -1,089 -1633] -2,177| -2,7122| -3,266
Alterno 2 0 0 O 79| -220] -472] -923] 1,731 -3177
Alterno 3 0 0 O 86| -247| -547] -1,108] -2,149 -4,094

Fuente: Elaboracién Propia.

Dado que nos interesa el impacto de la aplicacion de las energfas renovables a lo largo de
su vida util, se hizo una estimacién de lo que se ahorraria suponiendo una vida util de 20
afios para las plantas de energias renovables. De esta manera, se realiz6 la sumatoria de los
resultados de la diferencia mostrada en la tabla 4.6 (para el periodo 2003-2012) y se le
agreg6 la sumatoria del ahorro por los afios siguientes hasta completar 20 afios, que es lo
que tomar4 la ultima instalaciéon (hecha en 2012) en completar su vida util.

Tabla 4.7. Costos por consumo de Gas Natural que se ahorrarfan
al mtroduclr ER—NC Mlllones de pesos

-3,810 -76,206
Alterno 2 -5,765 -115,299
Alterno 3 -7,720 -154,403

Fuente: Elaboracién propia

De los resultados presentados en la tabla 4.7 puede verse que, al considerar todo el periodo
de vida 1til de las tecnologias de energias renovables, la cantidad que se evitaria gastar en
combustible (gas natural) durante dicho periodo, al evitar el consumo de éste en la
operacion de plantas de ciclo combinado que quedan reemplazadas por tecnologias de ER-
NC, es relevante. Retomando como ejemplo el caso del escenario alterno 3, el ahorro seria
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de 154,403 millones de pesos. Puede notarse tambien que, durante el periodo de
instalacion, los ahorros son mayores con una forma de crecimiento lineal de las ER-NC
(escenario alterno 1), que con una forma de crecimiento exponencial (escenarios alternos 2

y 3).
4.3. Balance de impactos econémicos
Para establecer un balance adecuado entre los costos adicionales de inversion y los ahorros

en costos por consumo de gas natural se obtuvieron los valores presentes netos de las
cantidades anuales proyectadas de inversién y costos de combustible (Tabla 4.8) 30

terno 1 19,240 24,817 5,577

ey

Alterno 2 27,392 31,200 HETSe08
Alterno 3 36,579 41,437 . 4858

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera se llega a la conclusion de que, en el balance, los ahorros que se tienen por
evitar el consumo de gas natural superan los costos adicionales por inversiones en
capacidad a instalar con tecnologias de ER-NC, permitiendo un ahorro para el escenario
mas alto (10% de ER) de 4,858

Cabe sefialar que el precio de gas natural que se utiliz6 en la estimacion es el mas bajo que
se podria presentar, de acuerdo con UNCTAD (2004) " los fundamentos del mercado
parecen indicar que en el futuro el precio del gas natural no alcanzara los bajos niveles de
precio alcanzados durante los Gltimos afios”. Y sefialar también, que los costos de inversion
de las tecnologias de ER-NC utilizados en la estimacion, son los actuales (no consideran

las reducciones futuras que se prevén). Por tanto, los resultados de beneficios econémicos
podrian ser mayores.

*® Se consideré una tasa de descuento de 10%. Igualmente, no se incluyen los gastos de operacién y
mantenimiento ya que se consideran similares para todos los tipos de plantas. En cuanto a costos de
combustible para plantas de biomasa, éstos se consideran nulos al suponer que se utilizan residuos agricolas
y animales cuyo costo de manejo se iguala con el costo que se tendrfa para su disposicién no energética.
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5. CUANTIFICACION DE LOS BENEFICIOS POR LA GENERACION
DE, EMPLEO

Ademas de los beneficios ambientales y econdmicos que proporcionan las energias
renovables en su uso para la generacion de energia eléctrica, éstas pueden aportar también
beneficios por la creacién de nuevos empleos. Diversos estudios referentes, asi como la
experiecia misma de proyectos ya ejecutados en diferentes paises, asi lo demuestran.

La cantidad de empleos generados por unidad de energia eléctrica generada con cada una
de las diferentes tecnologias de energias renovables, varia ampliamente en la informacion
proporcionada en los estudios revisados. Sin embargo, todos coinciden en el hecho de que
la cantidad de empleos implicados en el desarrollo de este tipo de tecnologias es mayor que
la de los implicados en las tecnologias convencionales.

En este apartado se presenta la cuantificacion de la cantidad de empleos que se generarian

al incluir tecnologias de ER-NC en el SEN para aportar cierto porcentaje de electricidad,
segun cada escenario.

5.1. Procedimiento de cuantificacion

Para estimar la cantidad de empleos que se generarian en cada uno de los escenarios y
conocer los beneficios que en este sentido aportaria un plan que considerara cierto
porcentaje de ER-NC en el Parque de Generacion Nacional, se revisaron varios estudios
que analizan este tema, asi como alguna otra bibliografia que para estudios similares
utilizan los factores de empleo por tecnologia que en este trabajo se usan.”’

Los factores de empleo difieren ampliamente de un documento a otro. En primera instancia
porque las consideraciones que cada autor hace son distintas y con mayor o menor detalle,
otra razdn es la diferente metodologia empleada para determinar los factores, y una mas es
el enfoque que cada estudio tiene. Sin embargo, a pesar de la gran diferencia entre datos, la

3! * Shibaki M., Beck F., "Geothermal Energy for Electric Power", REPP, Washington, USA, December
2003.

* Heavner B., Churchill S., "Renewables Work, Job Growth from Renewable Energy Development in
California”, CALPIRG Charitable Trust, California, USA, 2002.

* Singh V., "The work that goes into renewable energy”, Research Report no. 13, Renewable Energy Policy
Project, Washington, USA, November 2001.

* Bailie A. et al., "Clean Energy: Jobs for America's Future”, Tellus Institute, USA, October 2001.

* Heavner B. and Del Chiaro B., "Employment Impacts of Developing Markets for Renewables in
California", Environment California Research and Policy Center, USA, July 2003.

* Keith G. et al., "Cleaner air, fuel diversity and high-quality jobs: Reviewing selected potential benefits of
an RPS in New York State”, Renewaable Energy Technology and Environment Coalition (RETEC), USA,
July 2003.

* Goldemberg J., "The case for renewable energies, Thematic background paper", Ed. Secretariat of the
International Conference for Renewable Energies, Bonn, Alemania, 2004.

* ACIL Consulting, "Employment Indicators for Australia's Renewable Energy Industries”,
http://www.seda.nsw.gov.au/pdf/employmentindicators.pdf
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coincidencia de todos los estudios revisados es que la cantidad de empleos generados por

MW instalado con tecnologias de energias renovables, es mayor que la que resulta con
tecnologias convencionales.

No todos los estudios presentan los factores de la misma forma, ni estudian todas las
tecnologias de energias renovables, por tal motivo, para el andlisis realizado en este
trabajo, se seleccionaron los datos procurando que la mayoria o todos los datos para la

estimacion fueran de la misma y sélo para agregar elementos de juicio se agregaron datos
de otras fuentes.

5.1.1. Factores de empleo seleccionados para la cuantificacién

La estimacion se realizd tomando los factores de empleo utilizados en diferentes estudios,
pero que originalmente son resultado de un estudio realizado en el Electric Power Research
Institute (EPRI). El reporte del EPRI incluye estimaciones de creacién de empleo en el
desarrollo de las energias renovables, basado en proyectos existentes y planeados en
California y en la perspectiva de mercado de desarrolladores de proyectos y fabricantes de
equlpo32 Asimismo, las estimaciones se diferencian por construcciéon y operacién y
mantenimiento (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Factores de em-)leo por | tecnoloom de energias renovables.

1 ecuologxa

Eoloelectrlca

Solar 0.1
Biomasa 2.3

Fuente: EPRI (2003)

Estos factores incluyen empleos directos (instalacién y operaciéon de las plantas
generadoras) e indirectos (fabricacién de componentes de cada tecnologia).

Comparando los factores del estudio de EPRI con los de otros estudios, los de EPRI
resultan ser bastante conservadores, pues por citar un ejemplo, los factores que la
Comisién de Energfa de California usa en una estimacién basada en un modelo del Oak
Ridge National Laboratory, son aproximadamente tres veces mayores que los de EPRI. Sin

embargo, en este trabajo se utilizan los factores mas conservadores (factores del estudio de
EPRI) en la estimacion.

En el caso de la tecnologia de ciclo combinado, se utilizan los factores estimados en un
estudio del California Public Interest Research Group (CALPIRG) Charitable Trust,
basados en la cantidad de empleos que se generaron con la instalacién de algunas plantas
generadoras de este tipo en California, incluyendo empleos directos, indirectos y de
extraccion y transporte de gas como se indica en la tabla 5.2.%

32 Shibaki M., Beck F., "Geothermal Energy for Electric Power", Renewable Energy Policy Project,
Washington, USA, December 2003.

*? Heavner B., Churchill S., "Renewables Work, Job Growth from Renewable Energy Development in
California", CALPIRG Charitable Trust, California, USA, 2002.



Tabla 5.2. Factores de empleo de tecnologia de ciclo combinado

Empleos Construcciéon o&M
Empleos a/ MW | Empleos a / MW
Directos 0.49 0.04
Indirectos 0.53 0.06
Extraccién y transporte de gas 0.03
Total 1.02 0.13

Fuente: CALPIRG (2002).

Para la tecnologia minihidroeléctrica no se hayé informacion.

5.1.2. Requerimientos laborales por MW renovable

Otro estudio que analiza a gran detalle el tema es el realizado en el Renewable Energy
Policy Proyect (REPP). Sin embargo, no analiza todas las tecnologias de energias
renovables dado a la especificidad de su estudio. El anélisis se hace sobre los empleos de
instalacion y de O&M generados en la industria eoloeléctrica y en la solar fotovoltaica, y
sOlo los de O&M de la industria de la biomasa. Dado a que es justo en estos rubros en los

que se podria desarrollar la industria nacionalmente, aqui incluimos parte de esta
informacion.

El estudio referido estd basado en encuestas realizadas a empresas de estas industrias. A
diferencia de los modelos "input-output", este estudio analiza los empleos generados por
actividades especificas en la fabricacion de cada una de las tecnologfas, sin incluir los
empleos de fabricacion de insumos bésicos como el acero para las torres de las turbinas
edlicas, por ejemplo.** La tabla 5.3 muestra las horas y ocupaciones requeridas para
construir, transportar, instalar y operar 1 MW solar fotovoltaico.

Tabla 5.3. Requerimientos laborales por MW solar fotovoltaico (en horas)

Categoria Ocupacional
Actividad del [ e T | o o
proyecto Técnicoy | Ventas | Servicio | Proceso :r%aq ¢ de estructu- l:: i del
Admtivo. - | banco | mal proyecto

Vidrio 50 50 50 50 200
Plastico 50 250 300
Silicon 1,550 200 200 | 3,300 | 200 200 5,650
Fabricaci6n de celdas 800 1,600 600 50 150 3,200
Ensamble de médulos 3,500 1,600 8,250 | 750 | 6,850 20,950
Cables 150 1,700 1,850
Inversores 750 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 4,750
Marco de montaje 500 500 150 100 150 100 1,500
Integracién de sistemas 8,900 | 2,850 11,750
Distribuci6n 1,500 | 1,500 1,000 4,000
Instalacién 2,500 8,000 10,500
Servicio 5,000 5,000
TOTAL por ocupacion | 25,250 | 5,050 | 200 | 7,550 | 3,350 | 10,150 | 9,950 | 8,150 69,650
TOTAL Personas -afio 12.9 2.6 0.1 3.9 1.7 5.2 5.1 42 35.5

Fuente: REPP (2001)

3 Singh V., "The work that goes into renewable energy", Research Report no. 13, Renewable Energy Policy
Project, Washington, USA, November 2001, p.10-20.
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Los datos muestran que por 1 MW fotovoltaico instalado, se requieren 69,650 horas de
trabajo, o bien, 36 personas-afio, asumiendo 49 semanas de trabajo con 40 horas por
semana y tres semanas de vacaciones y ausencia por enfermedades. Como se puede ver, la
actividad més demandante es el ensamble de modulos, seguida por la integracién e
instalacion de los sistemas. Y lo més importante, gran parte de los empleos que se crearian,

mas del 30% del total, serian empleos altamente calificados (profesional, administrativo y
técnico).

Por otro lado, la tabla 5.4 muestra las horas y ocupaciones requeridas para construir,
transportar, instalar y operar 1 MW eoloeléctrico.

Tabla 5.4. Requerimientos laborales por MW eoloeléctrico (en horas)

Categoria Ocupacional
Actividad del Prof,, 5 N:)gocia Trabajo | Trabajo | .. . T:)Jie:&;,or
proyecto Técnicoy | Ventas | Servicio | Proceso | -cién de de estructu- | 0 | del proyecto
Admtivo. Mag. banco ral
Transporte 20 20 120 160
Aspas 400 670 670 670 2,410
Acoplamientos 40 160 10 210
Frenos 60 320 10 390
Sistemas de control 70 50 50 30 270 A 470
Caja multi-plicadora 190 10 10 250 60 80 600
Buje 10 80 80 170
Generador 40 ‘ 190 110 40 380
Torre 100 110 30 550 790
Cubierta 70 380 20 470
Chasis 60 310 370
Desarrollo 120 120
Instalacién 530 530 1,060
Servicio 300 1,600 1,900
TOTAL por ocupacién 1,480 60 1,660 | 110 | 1,780 | 1,140 | 2,580 | 670 9,500
TOTAL Personas -afio 0.7 0 0.7 0.1 0.9 0.6 1.3 0.3 4.8

Fuente: REPP (2001)

La tabla indica que 1 MW eoloeléctrico instalado y operando por un afio, requiere 9,500
horas de trabajo, o bien, aproximadamente S5 personas-afio, haciendo las mismas
consideraciones que en el caso anterior de horas al afio trabajadas. En este caso, la
actividad que mayor empleo genera es la fabricacion de las aspas y torres, asi como la
instalacién de los sistemas y el servicio.

Como se puede observar, los factores calculados en este otro estudio (REPP), también
resultan ser mucho mayores que los estimados por EPRI, lo que reafirma lo conservador de
la estimacion realizada en este trabajo.

En el caso de la tecnologia de biomasa, de la cual sélo se analizan los factores de empleo
de O&M, éstos varian mucho dependiendo del tipo de biomasa que se utilice.

Cabe hacer la observacion de que en el caso de estas dos tecnologias, se espera un
decrecimiento en los factores de empleo debido a la experiencia que se vaya ganando y a
las economias de escala implicadas. Los estudios expresan dificultad en cuantificar este
decrecimiento, sin embargo el EPRI estima un 10% anual.




5.1.3. Cuantificacién de empleos generados por tecnologia a instalar al 2012

La cuantificacion se realizé con el producto de cada uno de los factores presentados en la
tabla 5.5 y la capacidad a instalar por tecnologia de energias renovables, de ciclo
combinado y libre, la cual se considera en este trabajo como ciclo combinado, en cada uno
de los escenarios (Tabla 5.6). Para la cuantificacion total por tecnologia, los empleos
anuales de operacion y mantenimiento (O&M) se multiplicaron por la cantidad de afios que
comprende la vida til de cada una de las tecnologias: 30 afios para las tecnologias libre y
ciclo combinado y 20 afios para las tecnologfas de energia renovable. Los resultados de

esta cuantificacion se presentan en las tablas 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10.

or tecnologia

,. i

0.1

Ciclo Combinado 1.0 0.1
Eoloeléctrica 2.6 0.3
Solar 7.1 0.1
Biomasa 3.7 2.3
Minihidroeléctrica | sin informacién | sin informacién

Fuente: Elaboracién propia con datos de EPRI (2003) y CALPIRG (2002).

Tabla 5.6. Capacidad a instalar por tecnologia en el periodo 2003-2012, MW
T %A.L"_ 02 s T Y T ‘}g ;,-—.:;..{. ; 2y :._;._ TR
i : 7 Alternd’ e
Libre 11,378 9,503 7,764 6,507
Ciclo Combinado 9,851 9,243 9,708 9,690
Eoloeléctrica 101 1,804 2,554 3,379
Solar 0 170 505 690
Biomasa 0 1,703 2,453 3,278
Minihidroeléctrica 0 397 601 805

Fuente: Elaboracién propia.
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Empleos generados por tecnologia a instalar al 2012

Ciclo Combinado 9,851 985 39,404
Eoloeléctrica 263 30 869
Solar 0 0 0
Biomasa 0 0 0
Minihidroeléctrica 0 0 0
TOTAL 21,492 2,153 85,785 -

Fuente: Elaboracién propia.

_ Tabl:_a 5.8. Generaci6n_de empleos, Escenario alterno 1

el (empleos anuales) | (emp

Libre 9,503 950 38,011
Ciclo Combinado 9,243 924 36,971
Eoloeléctrica 4,690 541 15,514
Solar 1,209 17 1,550
Biomasa 6,301 3,917 84,637
Minihidroeléctrica 0 0 0
TOTAL 30,946 6,350 176,683

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.9. Generacién de empleos, Escenario alterno 2

T i P SO E SR £
B S 1 {em éQSﬁgs " |(empleos 2 .
Libre 7,764 776 31,055
Ciclo Combinado 9,708 971 38,831
Eoloeléctrica 6,640 766 21,964
Solar 3,585 50 4,505
Biomasa 9,076 5,642% 121,912
Minihidroeléctrica 0 0 0
TOTAL 36,773 8,206 - 218,356

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla_ 5.10. Geneljacic')n de empleos, Escenario alterno 3

Libre 6,507 651 26,029
Ciclo Combinado 9,690 969 38,760
Eoloeléctrica 8,786 1,014 29,080
Solar 4,897 69 6,277
Biomasa 12,129 7.540% 162,921
Minihidroeléctrica 0 0 0
TOTAL 42,009 10,242 . 263,046

Fuente: Elaboracién propia.

%3 S6lo en el caso de que la biomasa fuese diferente de residuos agricolas, animales o municipales.
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En la cuantificacién total de empleos generados, no se incluyen los correspondientes a la
tecnologia minihidroeléctrica por falta de informacién, ni los correspondientes a
tecnologias convencionales tales como térmica convencional, carboeléctrica, turbogas,
combustién interna, hidroeléctrica convencional y geotermoeléctrica. Los cambios que se
realizan en cada escenario se efectiian s6lo sobre las tecnologias de ER-NC y sobre la de
ciclo combinado y la libre, por tanto la variacién del resultado total de cada escenario
depende sélo de estas tecnologias y, por ello, sélo sobre éstas se realizo la cuantificacion.

Como puede notarse en las tablas anteriores, comparando las cifras de los escenarios
alternos con el escenario base, es mucho mayor la cantidad de empleos que se crean con
las tecnologias de ER-NC que los que se pierden o se dejarian de generar con la tecnologia
de ciclo combinado. Por supuesto, una de las razones de este hecho es por que se requiere
instalar mayor capacidad de ER-NC para generar la misma cantidad de energia eléctrica,
sin embargo, mucho incide también en los resultados, los factores de empleo/MW, tanto en
los de construccién como los de O&M que son mayores los de este tipo de tecnologias que
los de la tecnologia de CC.

3.2. Cantidad de beneficios por generacién de empleo al incluir ER-NC en el
Parque de Generacion Nacional

Los beneficios por generacion de empleo que resultan al incluir ER-NC en el parque de
generacion, en el sentido de empleos generados, se cuantificaron para cada uno de los
escenarios planteados al inicio de este trabajo, y se presentan a continuacién (tabla 5.11).

Tabla S. 11 Empleos adlclonales anuales generados con la mcluslén de ER-NC

Alterno 1 :
Alterno 2

Alterno 3
Fuente: Elaboracién propia

N Ttane
8080 . 28,808

La cantidad de empleos que se muestra en la tabla, es la que se estima, de manera muy
conservadora, se generaria al instalar la capacidad de ER-NC necesaria para cubrir la meta
planteada en cada uno de los escenarios. Anualmete, la cifra de 28,606 empleos anuales
adicionales que se generarian en el escenario que considera 10% del total de electricidad
generada en 2012 proveniente de ER-NC, como contribucién sectorial, resulta ser buena.
Podria ser tanto mayor o menor, segun el porcentaje de participacion de ER-NC que se
decidiera incluir en el parque de generacion.

Cabe sefialar que esta cifra podria también ser mayor, ain con el mismo porcentaje de
participacion de ER-NC, considerando que la estimacién en este trabajo se realizé de
manera muy conservadora, pero segin otros estudios, esta cifra de generacién de empleos
adicionales podria ser hasta tres veces mayor.
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ESTA TESIS NO SALL

CONCLUSIONES GENERALES nE LA BIBLIOTECA

México presenta una alta tasa de crecimiento de la demanda de energia eléctrica.
Asimismo, presenta, para satisfacer tal demanda, un programa de expansiéon del SEN
amplimante basado en tecnologias que utilizan combustibles fosiles para la generacion de
electricidad, principalmente tecnologias de ciclo combinado. El uso de combustibles
fésiles implica un alto impacto ambiental que es necesario disminuir. Y el gran crecimiento
de capacidad con tecnologias de ciclo combinado estd creando problemas crecientes de
suministro y precios de gas natural que también es necesario atender.

Por otro lado, México presenta también un gran potencial de energias renovables no
convencionales, y las tecnologias de generacion eléctrica que utilizan este tipo de energias

como energético primario poseén beneficios potenciales, ante dicha problematica, que ain
no han sido considerados.

Por esta razon, en este trabajo de investigacion, basado en el programa de expansién del
SEN que la Prospectiva del Sector Eléctrico presenta y en informacion de instituciones
nacionales e internacionales para determinar los factores de célculo necesarios, se
analizaron los beneficios que las energias renovables podrian proporcionar en los aspectos
medioambiental, econémico y de generacién de empleos, al introducir ER-NC en el Parque

de Generacion Nacional, de manera que sean considerados al tomar decisiones dentro de la
Politica Energética Nacional.

Cualitativamente, los beneficios que el uso de energias renovables traeria consigo son la
mitigacién de una serie de dafios a la salud humana, de dafios a la vegetacion, a los
animales y en si al medioambiente general, provocados por las emisiones de CO2, CHa,

N20, CO, NOx, COVDM y SOz, gases contaminantes derivados de la generacion de
electricidad basada en combustibles fosiles.

Por otro lado, se atenuarian los problemas de suministro y precios de gas natural que se
presentan en la generaciéon con plantas de ciclo combinado, dado al alto grado de
incertidumbre de suministro, mismo que provoca gran volatilidad en los precios de este
combustible, y a las altas tasas de crecimiento en la demanda de este energético tanto
nacional como mundialmente que repercuten en una tendencia alcista de sus precios. Mas

aun, las energias renovables aportan también considerables beneficios regionales en cuanto
a la creacion de empleos.

Cuantitativamente, con los escenarios alternos de participacion de energéticos primarios en
el SEN, planteados en este trabajo, los beneficios que resultarian al incluir ER-NC en
cierto porcentaje (5% del total de generacion en 2012 en Escenario alterno 1, 7.5% en
Escenario alterno 2 y 10% en Escenario alterno 3), serian:

e Ambientales. La mitigacion anual, a partir de 2012, de: 14,412,374 toneladas de CO2
(8.4 % del total de emisiones que se emitirian en escenario base) y 8,435 toneladas de
CO (12.1 %), esto con el escenario mas alto de los planteados (10% del total de
electricidad generada en 2012, proveniente de ER-NC).
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e Econémicos. Una diferencia positiva por el uso de ER-NC entre los costos adicionales
de inversion y las reducciones en consumo de gas natural hasta por M$ 5,577 para el

Escenario alterno 1, por M$ 4,858 para el Escenario alterno 3 y por M$ 3,808 para el
Escenario alterno 2.

e Empleo. La generacion de 13,650 empleos anuales adicionales con el escenario alterno
bajo, 21,333 con el escenario medio y 28,606 con el escenario alto.

Con el andlisis cuantitativo realizado acerca de los beneficios que las energias renovables
no convencionales proporcionarian de ser incluidas en la participacion de energéticos
primarios utilizados para generar energia eléctrica en nuestro pais, puede concluirse que
éstos son lo suficientemente grandes como para ser considerados en la toma de decisiones
en la Politica Energética Nacional.

La cantidad de emisiones contaminantes que se evitarian con el escenario més alto (10% de
ER-NC), permiten concluir que disminuirian en gran medida la pendiente de la curva
creciente de emisiones de CO2 y CO. Sin embargo, se requeriria aproximadamente de un
20% de generacién de la energia eléctrica generada en 2012 a partir de ER-NC para que el
crecimiento de esa curva se frenara completamente.

Econémicamente, resulta que la cantidad de dinero adicional que se requiere invertir para
instalar la capacidad de ER-NC que aportaria cierto porcentaje de generacion de
electricidad, es menor que la cantidad de dinero que se ahorraria al evitar el consumo de
gas natural de las plantas de ciclo combinado que quedarian reemplazadas con ese

porcentaje de generaciéon con ER-NC, durante 20 afios (periodo considerado de vida util de
las ER-NC).

Y el nimero de empleos que se crean con la fabricacién, instalacién, operacion y
mantenimiento de tecnologias de energias renovables es mucho mayor que los que se
generan con tecnologias convencionales.

Considerando que las energias renovables presentan potencial en diferentes sitios a lo largo
del territorio nacional y que las actividades implicadas en esta industria podrian ser
realizadas por empresas creadas en esos sitios, resulta evidente el beneficio adicional de
desarrollo regional que por consecuencia y de bien planearse traeria el desarrollo de las
energias renovables en nuestro pais.

Asi pues, mitigando problemas derivados de la emisién de gases contaminantes, mitigando
problemas de suministro y precios de combustible al diversificar equilibradamente las
fuentes de energia primaria, y generando empleos y desarrollo regional, en gran medida,
queda evidente que el aprovechamiento de las energias renovables, para la generacion de la
energia eléctrica que nececitamos, es una magnifica alternativa que beneficiaria a México.

Estos argumentos son suficientes para que en nuestro pais se considere seriamente acelerar
el uso de las ER-NC y esto s6lo sera posible con instrumentos de politica publica que lo
permitan. En este sentido, existe una amplia y variada experiencia internacional que se
puede tomar en cuenta.
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Tanto el objetivo como el alcance de este trabajo de investigacion deja espacio a otras
investigaciones que pudieran efectuarse para mejorar, precisar o ampliar el mismo.

Investigaciones sobre la capacidad maxima de tecnologia eoloeléctrica que se pudiera
instalar sin producir efectos negativos sobre la red del SEN, y sobre el potencial y tipo de
biomasa que se pudiera aprovechar en diferentes regiones del territorio nacional, entre
otros, podrian contribuir para determinar con mayor precision un escenario o bien para

decidir la participacion 6ptima de tecnologias de ER-NC en caso de llevarse a cabo un
programa de implementacion.

Por otro lado, se podrian relacionar entre si o con otros indicadores econémicos los
beneficios resultantes en cada uno de los apartados de este trabajo, traduciendo todo a
indices econémicos o externalidades. O bien, dado a que los beneficios de las ER van mas
alld de lo que en este trabajo se analiza (electrificacién rural, desarrollo industrial,

desarrollo regional, etc.), podria ampliarse este estudio coduciéndolo hacia un indice de
bienestar o de calidad de vida.



ANEXO

I. Resultados de la cuantificacion de emisiones atmosféricas por generacion de elctricidad 2003-2012 (Escenario base)

Tabla Al. Emisiones de CO2 (ton CO2/aiio)

Combustible 2003 2004 2006 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012
Combustéleo | 65,799,523 65,799,523 65,61 5,250 64,173,308 62,468,777 60,635,253 57,871,148 55,189,966 53,807,914 52,720,913
Gas Natural 33,088,831 34,555,310 37,734,591 43,987,266 47,693,230 50,975,003 58,345,657 66,250,895 75,273,177 81,886,654
Diesel 461,023 619,088 619,088 619,088 711,292 711,292 707,999 707,999 684,948 684,948
Carb6n 30,847,769 30,947,769 30,947,769 30,947,769 30,947,769 35,565,322 35,565,322 35,565,322 35,565,322 35,565,322
Total 130,297,146 || 131,921,690 || 134,916,697 || 139,727,430 || 141,821,068 || 147,886,871 || 152,490,127 || 157,714,183 | 165,331,362 {| 170,866,837

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A2. Emisiones de CH4 (kg CH4/afio)
Combustible | 2003 2004 | 2006 | 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Combustbleo | 691,474 | 691,474 | 689537 | 674384 | 656471 | 637,203 | 608,156 | 5799680 | 565456 | 554,128
Gas Natural | 618,456 | 645865 | 705288 | 822,156 | 891423 | 952,762 | 1,090,525 | 1,238,280 | 1,406,914 | 1,530,524

Diesel 15,983 | 21,463 21,463 21,463 24,660 24,660 24,546 24546 | 23,747 23,747
Carbon 306,132 | 306132 | 306,132 | 306132 | 306132 | 361,800 | 361,800 | 351,800 | 351,800 | 351,800
Total 1,632,045 1664935 || 1,722,421 || 1,824,136 || 1,878,687 || 1,966,434 || 2,075,036 || 2,194,615 || 2,347,925 || 2,460,208

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A3. Emisiones de N20 (kg N20/aiio)

Combustible | 2003 2004 2006 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Combustéleo | 271,641 271,641 270880  264928]  257,891] 250,321 238910 227842 222,136 217,686
Gas Natural 172,086 179,713|  196,248]  228,766]  248,040|  265,108]  303,440] 344,554] 301,476 425871
Diesel 12,700 17,055 17,055 17,055 19,505 19,595 19,504 19,504 18,869 18,869
Carbén 480535| 489535 489, 489535| 4805365 562576] 562576] 562576] 562576 562,576
Total 945, 957, 973,718 1,000 1,015,061 1,097, 1,124,431 1,154,475 1,195057 1,225,
Fuente: Elaboracion propia.
Emisiones de N20 por combustible a utilizar (pronéstico de consumo) en la generacién de
electricidad de acuerdo a la prospectiva 2003-2012
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Tabla A4. Emisiones de NOx (kg NOx/afio)

Combustible 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Combustéleo | 98,762,530 98,782,530| 98,505,886] 96,341,150 ©3,782,196] 91,029,502| 86,879,937 82,854,772| 80,779,945 79,161,579
Gas Natural 37,643,755 39,312,105] 42,929,037| 50,042,439| 54,258,557| 57,992,091| 66,377,370 75,370,823] 85,635,000] 93,158,960
Diesel 2,408,431 3234,179] 3,234,179 3234,179| 3,715,865] 3,715,865 3698,662] 3,698,662 3,578,240 3,578,240
Carbén 189,628,252 189,628,252] 189,628,252 189,628,252 189,628,252| 217,921,683| 217,921,683| 217,921,683 217,921,683| 217,921,683
otal 328,462,967]| 330,957,065] 334,297,353 339,246,019 341,384,869][ 370,650,230 374,877,651]] 379,845,939 387,914,957| 393,820,
Fuente: Elaboracién propia.
Emisiones de NOx por combustible a utilizar (pronéstico de consumo) en la generacion de
electricidad de acuerdo a la prospectiva 2003-2012
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Tabla AS. Emisiones de CO (kg CO/aiio)
Combustible | 2003 2004 2006 | 2006 2007 2008 2009 | 2010 2011 2012
Combustéleo | 12,347,473 | 12,347,473 | 12,312,893 | 12,042,309 | 11,722,448 | 11,378,382 | 10,859,600 | 10,356,558 | 10,097,212 | 9,894,922
Gas Natural | 22,586,229 | 23,587,238 | 25,757,395 | 30,025,432 | 32,555,100 | 34,795,218 | 39,826,380 | 45,222,446 | 51,381,000 | 55,895,317
Diesel 207,999 279,313 279,313 279,313 320,912 320,912 319,427 319,427 309,027 309,027
Carbén 3,058,559 | 3,058,559 | 3,058,559 | 3,058,559 | 3,058,559 | 3,514,911 | 3,514,911 | 3514911 | 3,514,911 | 3,514,911
Total 38,200,259 | 39,272,583 || 41,408,160 || 46,405,612 || 47,657,020 ][ 50,000,423 || 54,520,407 |[ 50,413,342 || 65,302,149 |[ 69,614,177
Fuente: Elaboracién propia.
Emisiones de CO por combustible a utilizar (pronéstico de consumo) en la generacion de
electricidad de acuerdo a la prospectiva 2003-2012
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Tabla A6. Emisiones de COVDM (kg COVDM/aiio)

Combustible | 2003 | 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Combustéleo |1,876,661] 1,876,661] 1,871,405 1,830,279] 1,781,665 1,729371] 1,650,536 1,574,067 1,534,649 1,503,904
Gas Natural | 1,478,628| 1,544,360| 1,686,460] 1,965,008] 2,131,538] 2,278,208) 2,607,623| 2,960,929] 3,364,159] 3,659,733
Diesel 1,121 1,506 1,506 1,506 1,730 1,730 1,722 1,722 1,666 1,666
Carb6n 244077 244077| 244077] 244077] 244077] 280,494] 280,494 280,494] 280, 280,494
Total 3,600,687 3,666,612 3803447 4,041, 4,150, 4,289 4540376 4817212 518096 544579

Fuente: Elaboracién propia.
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