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Resumen

Ante los inminentes problemas ocasionados por los efectos del cambio climatico y
el calentamiento global, es obligacion de todas las economias poner en marcha
programas y mecanismos que tengan la finalidad de contrarrestar los insumos que
maximizan las consecuencias de estos fenomenos. Se ha comprobado que la
operacion de la empresa eléctrica en cualquier nacion es uno de los factores que
mayor relevancia tiene en cuanto a la calidad del aire se refiere, calidad que
constantemente se encuentra en funcion a la cantidad de energia eléctrica que se

consume.

Este trabajo profundiza en el tema de afectacion al medio ambiente debido a la
funcionalidad de las diversas tecnologias de conversion energética que se cuentan
en las cada vez mayores centrales eléctricas, llegando a producir una proyeccion

de emisiones atmosféricas en México para afos posteriores.

En su desarrollo, ahonda en temas como la energia y los componentes que
conforman las diferentes tecnologias que se encargan de su transformacion, asi
como del modelo mexicano de generacion en el primer capitulo. En el capitulo
siguiente se habla sobre la contaminacion ambiental y los impactos ambientales que
el poner en funcionamiento una planta eléctrica conlleva, asi como sobre las
herramientas que el gobierno mexicano cuenta para limitar la emision de
contaminantes en su nacion. En el ultimo capitulo se analizan las emisiones de este
sector, haciendo uso de la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida, la cual en los
ultimos afios ha ido ganando mayor credibilidad y la cual fue necesaria para la
realizacion de la prospectiva ambiental ante la meta nacional que la Ley General de

Cambio Climatico establece.
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Introduccion

El progreso de las sociedades modernas ha estado condicionado por el
aprovechamiento y produccién de la energia, convirtiéendose en un elemento
simbidtico y consustancial al desarrollo de la humanidad. Con base en el desarrollo
de tecnologias, es posible afirmar que el grado de avance de una sociedad es
proporcional al desarrollo de la energia en general, y, en particular, de la

electricidad.

La electricidad es una de las principales formas de energia empleadas en el mundo.
Actualmente nos proporciona grandes beneficios, tales como el funcionamiento de
ciertos tipos de transportes y de aparatos electrodomésticos necesarios diariamente
en el hogar. En la industria es indispensable para el desarrollo de servicios y
procesos al ser fundamental para la operacion de maquinas de todo tipo, sin
mencionar su gran utilidad para la iluminacion y calefaccion de espacios, y su
requerimiento es basico en el area educativa y de entretenimiento. Sin ella,
dificilmente podriamos imaginarnos los niveles de progreso que el mundo ha
alcanzado, por lo cual, se podria decir que ha sido hasta hoy el instrumento mas
viable en la generacion de procesos de produccion de bienes y servicios para el

progreso humano (Roldan, 2013).

Hoy por hoy la forma mas usual de procesar electricidad, asi como de generar
energia térmica y de poner en funcionamiento la mayoria de los transportes a nivel
mundial, es quemando combustibles fésiles como el carbén, gas natural o petréleo.
El resultado del uso dominante de estos combustibles ha traido como consecuencia
el incremento desmedido de la concentracion de gases de efecto invernadero (GEl),
y con ello el aumento alarmante de los problemas que conlleva el fendmeno del

cambio climatico y del calentamiento global.

Debido al incremento de la economia, al igual que en otros paises del mundo, en
México aumenta dia con dia la demanda eléctrica. Ante esta situacion y
considerando las necesidades del desarrollo de la sociedad, los avances
tecnoldgicos y el aumento del costo de los hidrocarburos entre otros factores que

1



se suman a la dinamica actual del mercado energético, el hombre esta empezando
a optar por el uso de energias limpias para satisfacer sus requerimientos basicos,
con la finalidad de volver su presencia mas amigable con el medio ambiente y tratar
de revertir los efectos de estos fendmenos. El sector energético en México es
necesario para presentar una oportunidad estratégica que eleve el crecimiento
econdmico y que mejore las condiciones socioecondémicas de la poblacion. Al
respecto, el gobierno contribuye a continuar con su crecimiento y optimizar el
ingreso de los recursos necesarios para producir energia eléctrica de forma
sustentable y a precios accesibles, a fin de asegurar el abasto de la economia

nacional (Fernandez de la Garza et al., 2009).

Todas las tecnologias de produccion eléctrica a gran escala afectan de alguna
manera al ambiente. Las caracteristicas y la cantidad de las emisiones
contaminantes procedentes de la generacién de energia eléctrica dependen del
combustible empleado y de la tecnologia de conversion. Desde la inclusiéon
voluntaria de México a las obligaciones del Protocolo de Kioto, siempre se han
buscado medidas para reducir emisiones atmosféricas en todas las areas
aplicables, haciéndolas especificamente rigurosas en el sector de generacion
eléctrica. Las proyecciones de emisiones de GEI pueden cambiar dependiendo de
las politicas energéticas y leyes que se apliquen. Dado el compromiso de disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero derivados de la quema excesiva de
combustibles fésiles y con el objetivo de disminuir la dependencia energética de los
mismos, es imperante definir un plan energético nacional, el cual debe prever, por
un lado, la intensificacion de las medidas de ahorro y de uso eficiente de energia, v,
por el otro, el revalorar la sustentabilidad que los diferentes modelos de generacién
eléctrica envuelven, con el fin de abastecer los requerimientos de consumo
energético de la sociedad sin presentar un impacto ambiental de gran magnitud que

afecte a la misma (Zuk et al, 2006).

Con el fin del ciclo operativo y desmantelamiento de diversos sistemas de
generacion de energia eléctrica, es necesaria la programacion de construccién y

puesta en marcha de nuevas plantas para asegurar la entrega de la demanda



maxima energética. Para ello, es la Secretaria de Energia (SENER), quien es el
organismo encargado de la politica energética al desarrollar y gestionar la
planeacién de los sistemas de generacion eléctrica, ha emitido documentos como
el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) y la
Prospectiva del Sector Eléctrico, aunados al Programa de Obras e Inversiones del
Sector Eléctrico (POISE), los tres con un alcance del 2015 al 2029, con el fin de

informar a las diferentes instituciones de los proyectos por venir.

Con el fortalecimiento del Sector Eléctrico, el cual es parte de la SENER y es el
encargado de la generacion transmision, distribucion y comercializacion de la
energia eléctrica, mediante la modernizacion de las plantas de generacion y las
redes de transmision y distribucién, no sélo se democratizara el acceso a la
electricidad, también se reduciran las brechas econdmicas regionales buscando la
integracion eficiente del territorio nacional y reflejando un mayor dinamismo

economico e industrial, comercial, agropecuario y de servicios.

Tras la Reforma Energética, el Sector Eléctrico presenta una nueva estructura que
se considera dentro de la planeacién a mediano y largo plazo. El nuevo sistema
eléctrico traera mayores inversiones, impulsara la creaciéon de nuevos empleos, se
tendran tarifas mas accesibles para los hogares e industrias y oportunidades de
desarrollo empresarial, ademas de fomentar la transicion hacia un sector mas

responsable con el medio ambiente (KPMG, 2015).

Este trabajo tiene como principal objetivo el evaluar la planificaciéon energética
propuesta por la SENER tomando como primordial referente la meta aspiracional
del segundo articulo transitorio de la Ley General de Cambio Climatico, la cual
consiste en reducir al afio 2020 un treinta por ciento de emisiones con respecto a la
linea de base, asi como un cincuenta por ciento de reduccion de emisiones para el

2050 en relacién con las emitidas en el afno 2000.

Para lograr dicho objetivo, este trabajo estara especificamente sustentado por los
proyectos y documentos de inversion del sector energético mexicano, junto con las

leyes y normas internacionales y nacionales aplicables. El calculo y evaluacién de



las emisiones de contaminantes atmosféricos serdn medidas a través de la
metodologia de Analisis de Ciclo de Vida en didxido de carbono equivalente por
generacion en kilowatt-hora, unidad de medida que permite homologar el impacto
ambiental atmosférico, util para comparar y evaluar los diferentes impactos
ambientales que conlleva la operacion de las centrales planeadas (European

Commission, 1995).
La finalidad de este trabajo es apoyar la premisa del desarrollo sostenible:

“Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes, sin comprometer las

posibilidades de las del futuro, para atender sus propias necesidades.”

Y dar una aproximacion de generacion de estos contaminantes, emitidos
exclusivamente por el sector energético, los cuales son originados en todo el ciclo
de vida del parque eléctrico planeado en el periodo 2015-2029. Con ello se lograra
asegurar que el cumplimiento de los diferentes modelos y plantas de generacion
eléctrica llegaran a satisfacer la demanda maxima eléctrica y el menor impacto
ambiental, relacionandose, asi, directamente con el costo minimo por instalacion de

capacidad de generacion.



Capitulo 1. La Energia Eléctrica

La energia es un concepto abstracto que, inicialmente y de forma muy simple,
se podria definir como la capacidad que posee todo cuerpo para ejecutar un trabajo
a causa de su posicion (energia potencial), de su constitucion (energia interna) o de
su movimiento (energia cinética). Por lo tanto, el realizar un trabajo implica la
manifestacion y uso de energia, siendo de esta forma accesible su medicion. Si por
el contrario se realiza un trabajo sobre un cuerpo y éste almacena la energia,
entonces la medida del trabajo realizado es el valor de la energia que permanece
de forma latente en el cuerpo, por todo ello, la energia liberada o acumulada tendra
las mismas unidades de trabajo’. En el Sistema Internacional de Unidades (Sl), la
unidad de trabajo y de energia es el Julio (o Joule) definido como el trabajo realizado

por la fuerza de un Newton cuando desplaza su punto de aplicacion un metro.
La energia tiene cuatro propiedades basicas:

e La energia no se crea, sb6lo se transforma, siendo durante esta
transformacién cuando se manifiestan sus diferentes formas.

e Se conserva. Permanece constante cuando se transfiere de un cuerpo a otro
o cuando una forma de energia se transforma en otra, ya que la energia no
se destruye.

e Se transfiere. La energia puede cederse de un cuerpo a otro en tres diferentes
formas:

o Trabajo. Cuando se realiza un trabajo a un cuerpo que cambia de
posicion.

« Ondas. Como propagacion de perturbaciones de ciertas caracteristicas,
como el campo eléctrico, el magnetismo o la presién.

« Calor. Se manifiesta cuando se transfiere energia de un cuerpo caliente

a otro mas frio, ya sea por conduccion (vibracién intermolecular),

! Foronuclear.org. (2007). 222 Cuestiones sobre la Energia. [online] Disponible en:
http://www.foronuclear.org/es/222-cuestiones-sobre-la-energia [Consultado 28 Mar. 2016].



radiacion (a través de ondas electromagnéticas) o conveccion (especifica
para fluidos que poseen un movimiento macromolécular).
e Se degrada. Durante la generacion especifica de una energia siempre se

tendra una perdida en cualquier otra forma de energia, diferente a la inicial.

El concepto de energia fue inventado en el siglo XIX para describir
cuantitativamente una gran variedad de fenémenos, siendo la energia en sus
multiples transformaciones la responsable del brillo del sol, de los movimientos de
los planetas, asi como del crecimiento de las plantas, de la evolucion de los
animales y del desarrollo de las civilizaciones?. Segun la forma o el sistema fisico
en que se manifiesta, se consideran diferentes formas de energia como la térmica,

mecanica, eléctrica, quimica, electromagnética, nuclear, luminosa, entre otras.

La energia eléctrica es un caso particular de la energia electromagnética y es la que
se manifiesta cuando un cuerpo cargado eléctricamente realiza un trabajo debido a
su movimiento y/o posicion dado una diferencia de potencial entre dos puntos, esto
ocurre cuando estos puntos son puestos en contacto mediante un conductor
eléctrico, obteniéndose de esta manera una corriente eléctrica o, fisicamente dicho,
un flujo de electrones. En nuestros hogares podemos observar la manifestacion de
esta energia diariamente cuando encendemos un foco. Cuando el foco es puesto
en contacto con el conductor eléctrico conectado al interruptor y éste permite el paso
del flujo de electrones, lo que observamos es la conversion de energia calorifica en
energia luminosa. Esto pasa por el calentamiento del flamento del foco hecho de
tungsteno, el flujo de electrones choca constantemente con los atomos de este
elemento, haciendo que se calienten (de energia cinética a energia calorifica) y
excitando temporalmente sus electrones, obligandolos a aumentar sus niveles
energéticos. Al regresar a su estado fundamental los electrones liberan el exceso

de energia en forma de fotones percibibles por el ojo humano3.

2 Digitales.DGSCA-UNAM, C. (2016). Energia. [online] Revista.unam.mx. Disponible en:
http://www.revista.unam.mx/vol.1/num2/art2/ [Consultado 27 Mar. 2016].

8 Masini Aguilera, Francisco Javier, (2014). Andlisis de Funciones, ; Cémo funciona un foco
Incandescente? [video] Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=2_ipDw-Ug04
[Consultado 27 Mar. 2016].



1.1 Historia de la Generacion Eléctrica

El aprovechamiento de la energia eléctrica empieza con
la creacion de la maquina de vapor, su desarrollo se origina
en los tiempos de la antigua Alejandria, cuando Heron de

Alejandria invento la eolipila* (llustracién 1)?°.

La evolucion de los ingenios operados con vapor continuo a
lo largo del tiempo hasta el siglo 17 — 18 cuando hubo un

aumento significativo gracias a las aportaciones de Thomas

llustracién 1. Eolipila de Heron. Newcomen, “el padre de la revolucién industrial”, al crear en

Fuente. https://es.wikipedia.org/

wiki/Eolipila, 2016. 1712 la primera maquina de vapor atmosférica (llustracion

2), la cual fue usada para drenar agua de las minas de
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extraccion del mismo mineral. Al notar este

demehma. problema, en 1963, James Watt realiz6 mejoras y

llustracion 2. Maquina atmosférica de o ngtryyé un motor que incluia una camara separada
Newcomen.

Fuente. https://jomariemayo files.  de condensados, dandole la capacidad al motor de

wordpress.com/, 2015.

4 Artefacto que consiste en una esfera hueca con boquillas conectada a una caldera llena con agua
hirviendo, debido al diminuto diametro de las boquillas y la presién ejercida por el vapor, la esfera
giraba rapidamente, la finalidad unica finalidad de esta maquina era entretener.

5 Bellis, Mary. (2016). The History of Engines - How Steam Engines Work. [online] Disponible en:
http://inventors.about.com/library/inventors/blenginehistory.htm [Consultado 17 Mar. 2016].

6 Bellis, Mary. (2015). The Industrial Revolution — The Beginning of the Modern age. [online]
Disponible en: https://jomariemayo.wordpress.com/2015/01/19/the-industrial-revolution-the-
beginning-of-the-modern-age/ [Consultado 14 Mar. 2016].



trabajar continuamente. También modifico las dimensiones del ingenio, aumentando
significativamente su eficiencia’. Fueron las mejoras de Watt las que abrieron las
puertas a la invencion de las locomotoras operadas con vapor, y con ello, la creacion

del ferrocarril®.

En reconocimiento a las importantes aportaciones de James Watt en la Revolucion
Industrial, el S| nombré a la unidad de potencia con su apellido: Watt (o Vatio), el
cual es equivalente a un joule por segundo y mide el trabajo realizado por un sistema
en un periodo de tiempo, también se define como la variacion de energia registrada
en el tiempo de utilizaciéon de una maquina cuando se refiere a un proceso, cual sea

el caso. Esta unidad hace referencia a la rapidez con que se transforma la energia®.

Mas convenientes que el sol y el viento, y menos costosas que un establo lleno de
caballos, las maquinas de vapor se volvieron rapidamente necesarias para el
transporte de materia prima, el funcionamiento de fabricas y los requerimientos
granjeros. Fue hasta 1882 cuando se usé un motor de vapor alimentado con carbén
en la puesta en marcha de la primera planta de generacion eléctrica en Pearl Street,
Nueva York, permitiéndole a Thomas Edison iluminar por primera vez Wall Street y

el edificio de New York Times®.

Después de varios experimentos e instalando pequefios sistemas eléctricos en
1880 y 1881, Edison instalo la planta de Pearl Street Station, la cual consistia
principalmente en un sistema de dinamos?'® operados con motores de vapor, fusibles

de seguridad y equipos de regulacion.

7 Union of Concerned Scientists. (2016). A Short History of Energy. [online] Disponible en:
http://www.ucsusa.org/clean_energy/our-energy-choices/a-short-history-of-
energy.html#.Vviw_eJ97Gh [Consultado 27 Mar. 2016].

8 Custom-gr-codes.net. (2016). Transportation History: The Steam Locomotive. [online] Disponible
en: http://www.custom-qr-codes.net/history-steam-locomotive.html [Consultado 15 Mar. 2016].

° Op. Cit. Digitales.DGSCA-UNAM, C. (2016). Energia. [online] Revista.unam.mx. Disponible en:
http://www.revista.unam.mx/vol.1/num2/art2/ [Consultado 27 Mar. 2016].

0 Hoy en dia llamados generadores, los dinamos son maquinas capaces de convertir un flujo
magnético en electricidad mediante el movimiento de un conductor a través de un par de imanes,
este fendmeno es posible gracias a la induccion electromagnética y la finalidad de este proceso es
la generacion de una corriente continua.
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llustracién 3. Primer dinamo usado en la estacion Pearl Street.
Fuente. https://electrocrew.files.wordpress.com, 2012.

Una de las caracteristicas mas distintivas de la planta de Pearl Street es que no solo
fue la primera en producir electricidad, también fue la primera planta de
cogeneracion''. Mientras los motores eléctricos trabajaban y se usaba agua para
su enfriamiento, ésta generaba vapor, el cual era distribuido a las plantas

manufactureras cercanas brindandoles calefaccion’2.

Durante la puesta en marcha de Pearl
Street, también en 1882, se instald y
empezd operacion la primera planta
hidroeléctrica: “Vulcan Street Plant”
(llustracion 4) en Appleton, Wisconsin. El
responsable de este proyecto fue H. J.
Rogers, quien inspirado por las ideas de
Tomas Edison explot6 el area de
oportunidad representada por el trabajo

llustracion 4.A\H/U'Ic‘:an S’Erééf lant.
Fuente. americaslibrary.gov, 2016.

1 La cogeneracién se define como la produccion secuencial de energia eléctrica y de energia
térmica aprovechable en los procesos industriales y comerciales a partir de la misma fuente
combustible.

2 Engineering and Technology History Wiki. (2016). Pearl Street Station - Engineering and
Technology History Wiki. [online] Disponible en: http://ethw.org/Pearl_Street_Station [Consultado
16 Mar. 2016].



ejercido por las aguas rapidas del Rio Fox, cambiando de esta forma la finalidad del
rio de triturar granos a impulsar generadores eléctricos para producir electricidad
suficiente para autoabastecer a esta planta e iluminar el hogar de Rogers junto a

algunos edificios cercanos™s.

Ante el éxito de Vulcan Street Plant y Pear Street Station, la ciudades de Estados
Unidos no tardaron en construir mas plantas de generacion eléctrica, explotando las
tecnologias de uso de carbdn e hidrologicas. Las lineas eléctricas se extendieron
por todo el pais, llegando a dar electricidad a las zonas mas rurales y con ello a
disminuir el costo de la misma. Fue hasta finales del siglo XIX cuando el petréleo
empezo a llamar la atencién como una nueva fuente de energia y fue en los inicios
del Siglo XX ante la creacion del motor de combustion interna cuando se empezo a

procesar el petroleo en gasolina y con ello el inicio de su explotacion masiva.

Después de la Segunda Guerra Mundial y con los adelantos en las ciencias
nucleares, en su discurso del 8 de Diciembre de 1953 Dwight D. Eisenhower,
expresidente estadounidense, dio a conocer una nueva tecnologia de generacion
eléctrica, a la que introdujo con el titulo “Atoms for peace”, permitiendo a la empresa
nuclear ser parte del sector energético. Esto se vio reflejado en la construccion de
mas de 200 centrales nucleares a lo largo de Estados Unidos, haciendo aun mas
barato el precio de la electricidad y abriendo la puerta a nuevas formas de

produccion eléctrica®.

Para la década de 1970, fue la primera crisis del petréleo quien dio la oportunidad
a las “energias verdes” —solar, edlica, geotérmica, entre otras— de cobrar fuerza, al
ser renovables y su captacion no necesitaba de un proceso de tratamiento ni una
fuerte inversion. Los gobiernos siguieron apostando a sus evoluciones cuando la
crisis ambiental empez6 a representar un efecto contra la sociedad y fue entonces

cuando nuevas generaciones de tecnologia de conversion eléctrica empezaron a

13 Library Of Congress. (2016). The World's First Hydroelectric Power Plant Began Operation.
[online] Disponible en: http://www.americaslibrary.gov/jb/gilded/jb_gilded_hydro_1.html
[Consultado16 Mar. 2016].
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tomar lugar, dando como resultado a la combinacién de las diferentes fuentes de

energia que cubren el suministro eléctrico en todo el mundo.

Historia de la Generacioén Eléctrica en México

En el caso de México la generacion de energia eléctrica inicio a fines del siglo XIX,
cuando se instal6 la primera planta generadora alimentada con carbon en 1879, la
cual se localizé en Ledn, Guanajuato y su principal objetivo fue el surtir
eléctricamente a la fabrica textil “La Americana”'4. Al ser un éxito eminente y siendo
notoria su capacidad de facilitacién en las actividades desarrolladas diariamente, en
los siguientes anos su necesidad casi inmediatamente se volvid basica en los
sectores minero y de iluminacion residencial y publica, dando como resultado el
inicio de la prestacion del servicio de alumbrado publico en 1881 por la compafiia
de origen canadiense “The Mexican Light and Power Company”, localizada en el
centro del pais y la cual hacia uso de una central termoeléctrica con una capacidad
de 2,240 KW'S,

Para 1889 se habian terminado las obras para aprovechar las aguas del Rio
Batopilas, con objetivo de generar energia para las instalaciones de la explotacion
minera. Alejandro R. Shepard fue el responsable del proyecto y fue quien acoplo6 a
los molinos de trituracidon dos generadores eléctricos, los cuales funcionaban a partir
de turbinas hidraulicas de 15 caballos de fuerza. La electricidad generada se
extendié por redes de distribucion hacia mercados urbanos y comerciales donde la

poblacion tenia mayor capacidad adquisitiva’®.

Durante el régimen de Porfirio Diaz fueron instaladas y puestas en funcionamiento

mas de 177 centrales eléctricas dentro del territorio nacional, las cuales se

14 Instituto de Investigaciones Juridicas de la UNAM, S. (2005). Invalidez de las Reformas Hechas
por el Ejecutivo Federal al Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica. 1st ed.
[ebook] México DF, pp.15-17. Disponible en: http://biblio.juridicas.unam.mx/libros/4/1730/4.pdf
[Consultado 21 Mar. 2016].

15 Covarrubias Cortes, C. (2002). Automatizacion de sistemas administrativos en tiempo real en el
manejo del procedimiento de cuentas de enlace en la Comision Federal de Electricidad.
Universidad de Sonora (UNISON).

6 Braun, Eliezer. (1992). XXlll. La Electricidad En México. [online] Disponible en:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/112/htm/sec_25.htm
[Consultado18 Mar. 2016].
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localizaban por fines lucrativos en las cercanias de las ciudades que tenian la
capacidad de pagar este tipo de servicio, tales como: la Ciudad de México,
Campeche, Guadalajara, Guanajuato, entre otras'’. También se otorgo al sector
eléctrico el caracter de servicio publico, colocandose las primeras 40 |lamparas "de
arco" en el actual Zécalo de la Ciudad de México, cien mas en la Alameda Central
y comenzo la iluminacion de la entonces calle de Reforma y de algunas otras vias

de la Capital de México'®.

La creciente necesidad eléctrica en México atrajo mas compainiias internacionales a
invertir en este servicio al crear multiples dependencias como el consorcio “The
American and Foreign Power Company”, el cual contaba con tres sistemas
interconectados en el norte de México. Por su parte, la Compania Eléctrica de

Chapala se encargaba de suministrar electricidad al occidente del pais.

A inicios del siglo XX, México contaba con una capacidad de 31 MW, propiedad de
empresas privadas. Para 1910 eran 50 MW, de los cuales 80% los generaba The
Mexican Light and Power Company, compafiia que en 1905 bajo el liderazgo de
Fred Stark Pearson habia terminado y puesto en operacion el primer gran proyecto
hidroeléctrico mexicano en los rios de la regién de Huauchinango (rios Necaxa,
Tenango, Xaltepuxtla y sus afluentes), haciéndolo conveniente debido a la
precipitacion de los mismos por su cercania a los acantilados de la region. El
proyecto consistio en la instalaciéon de seis unidades con una capacidad instalada
de 31,500 MW. Este proyecto fue un parteaguas en la construccion de nuevas
plantas dentro del territorio nacional, obligando a las tres compafiias eléctricas que
en aquel tiempo tenian las concesiones e instalaciones de la mayor parte de las
plantas en México a buscar mejores formas de gestionar la explotaciéon de los

recursos en las regiones donde predominaba su quehacer'”.

170p. Cit. Library Of Congress. (2016). The World's First Hydroelectric Power Plant Began
Operation. [online] Disponible en: http://www.americaslibrary.gov/jb/gilded/jb_gilded_hydro_1.htmi
[Consultado16 Mar. 2016].

18 Op. Cit. Engineering and Technology History Wiki. (2016). Pearl Street Station - Engineering and
Technology History Wiki. [online] Disponible en: http://ethw.org/Pearl_Street_Station [Consultado
16 Mar. 2016].
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Debido a las constantes interrupciones de luz, las tarifas elevadas y la exclusion de
comunidades rurales de este servicio, el gobierno federal cre6 en 1937 la Comision
Federal de Electricidad (CFE), que tendria por objetivo organizar y dirigir un sistema
nacional de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, basado en
principios técnicos y econdmicos, sin propositos de lucro y con la finalidad de
obtener un costo minimo y mayor rendimiento en beneficio de los intereses
generales. Esta comision comenzo a construir plantas generadoras y ampliar las
redes de transmision y distribucion, logrando en 1938 tener una capacidad de 64

kW, misma que, en ocho afios, aumento hasta alcanzar 45,594 kW.

Cuando las compainias privadas dejaron de invertir, la CFE se vio obligada a generar

energia para que éstas la distribuyeran en sus redes, mediante la reventa.

A pesar de los esfuerzos de generacion y electrificacion, para 1960 apenas 44% de
la poblacion contaba con electricidad. Para dar solucion, el 27 de Septiembre de
ese mismo ano el presidente Adolfo Lépez Mateos decidié nacionalizar la industria
eléctrica, dando inicio a la integracion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
extendiendo la cobertura del suministro y acelerando la industrializacion. La CFE,
por su parte, definié y unificé los criterios técnicos y econémicos del SEN,
normalizando los voltajes de operacion, con la finalidad de estandarizar los equipos,
reducir sus costos y los tiempos de fabricacion, almacenaje e inventariado,

unificando las frecuencias de todas las centrales eléctricas a 60 Hertz.

A inicios del ano 2000 se tenia ya una capacidad instalada de generacion de 35,385
MW, cobertura del servicio eléctrico del 94.70% a nivel nacional, una red de
transmision y distribucion de 614,653 km y mas de 18.6 millones de usuarios,

incorporando casi un milléon cada afio’®.

°Comisién Federal de Electricidad (2016). CFE y la electricidad en México. [online] Disponible en:
http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/CFE_y la_electricidad_en_Mexico/Paginas/C
FEylaelectricidadMexico.aspx [Consultado 17 Mar. 2016].
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Para estos afios en México, la CFE ya habia instalado y puesto en marcha proyectos
de energias renovables como la Planta de energia geotérmica Cerro Prieto?® en
1973, la Central Nucleoeléctrica “Laguna Verde"?', la cual empezd a operar en 1990
y el parque edlico “La Ventosa” en Oaxaca en 199422, dando inicio a una generacion
eléctrica mas diversa y sustentable, haciéndola mas competitiva
internacionalmente, la cual atribuye actualmente el 18.5%23 de la energia que se
consume nacionalmente y se encuentra en aras de expansion ante lo propuesto en

la Reforma Energética del 2014.

Actualmente el resultado del conjunto de acciones de planeacion y su ejecucion, se
reflejan al asegurar que el 98.4% de la poblacidn mexicana cuente con energia
eléctrica, esto significa proveer de electricidad a 119.9 millones de habitantes, y con
una infraestructura de 190 centrales generadoras de CFE, equivalente a 41,516

megawatts (MW) en capacidad efectiva?*.

1.2 La Generacion de la Energia Eléctrica

La energia eléctrica se produce y distribuye mediante sistemas eléctricos, los
cuales son un conjunto de elementos que operan de forma coordinada en un
determinado territorio para satisfacer la demanda de energia eléctrica de los
consumidores, garantizando de esta forma su disponibilidad. La ubicacion de estos
sistemas se determina tomando en cuenta la cercania con las poblaciones que
tienen una mayor demanda, las zonas con mayor riqueza en ciertos tipos de fuentes
de energia, la aproximacion entre otros sistemas eléctricos y en algunos casos, con

los requerimientos para garantizar la seguridad de su operacion.

20 Gonzalez Gonzalez, M. (2010). Geotermia Como Alternativa Energética En México, ;Es
Realmente Viable? [ebook] Los Humeros, Puebla México. Disponible en:
http://www.geociencias.unam.mx/~bole/eboletin/treMiguelGG09.pdf [Consultado 28 Mar. 2016].
21Energia Nuclear. (2016). Energia nuclear en México. [online] Disponible en: http://energia-
nuclear.net/situacion/energia_nuclear_mexico.html [Consultado 28 Mar. 2016].

22Suplementos Corporativos. (2010). Primeros pasos de la energia edlica en México, Parques
Edlicos. [online] Disponible en: http://www.parqueseolicosonline.com/2010/02/primeros-pasos/
[Consultado 28 Mar. 2016].

23 Secretaria de Energia (SENER), (2015). Balance Nacional de Energia (BNE) 2014. México.

24 Secretaria de Energia (SENER), (2015). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN) 2015-2029. México.
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Los sistemas eléctricos se conforman de la siguiente manera:

Centros o plantas de generacion eléctrica. Son las instalaciones destinadas a
aprovechar las distintas fuentes de energia (o energéticos) mediante la
conversion energética de las mismas. Esto se logra através de las diversas
tecnologias de generacion eléctrica. Algunos ejemplos son: centrales
nucleares, hidroeléctricas, de ciclo combinado, parques edlicos, etc.

Redes de tension. Encargadas de transportar grandes cantidades de energia:
De muy alta tension. Son alimentadas por las centrales generadoras y son las
gque abastecen a los sistemas de subtransmision. Transportan magnitudes de
230kW a 400 kW.

De subtransmisiéon o lineas de alta tension. Suministran energia a las redes
de media tension (69 kW a 161 kW).

De media tension. Lineas encargadas de distribuir energia dentro de zonas
geograficas relativamente pequefias. Suministran energia a las lineas de baja
tension y transportan voltajes de 2.4 kW a 60 kW.

De baja tension. Son las lineas usadas para llevar electricidad a los usuarios
de bajo consumo.

Estaciones transformadoras o subestaciones. Son las encargadas de ajustar el

voltaje entre lineas de diferentes tensiones para que el transporte de

electricidad sea factible.

Centro de control eléctrico. Intalaciones que tienen el objetivo de gestionar la

capacidad de generacion y transporte de energia.

Fuentes de Energia

Una fuente de energia es todo sistema natural o artificial cuyo contenido energético

es susceptible a ser transformado fisica o quimicamente con el objetivo de obtener

energia eléctrica. Industrialmente son explotadas como combustibles en las

distintas tecnologias de generacion, logrando con ello cumplir con fines econdmicos

y sociales. Las fuentes energéticas mas valoradas son aquellas que logran una

mayor conversion energética, para ello la energia que se encuentra en ellas debe
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de estar muy concentrada; en otras palabras, mucha energia por unidad de masa®®.
En México las principales fuentes explotadas de energia segun el Balance Nacional
de Energia (2014) son:

Carbodn

Mineral sedimentario de color negro, muy rico en carbono y con cantidades variables
de otros elementos como hidrogeno, azufre, oxigeno y nitrogeno. Arde facilmente y
es uno de los combustibles fosiles mas utilizados. Proviene de la degradacion a
altas condiciones de presion y temperatura de componentes organicos acumulados
en zonas pantanosas, lagunares o marinas, de poca profundidad, cubiertas o

sepultadas por sedimentos?. El carbén puede categorizarse en:

e Coquizable: carbon con bajo contenido de cenizas, caracteristica que
favorece la generacion de coque de carbén cuando se somete un proceso
de destilacion destructiva (a altas temperaturas en ausencia de aire).

« No coquizable: carbdn con alto contenido de cenizas y finos, de flama larga

adecuado para su empleo en la generacion eléctrica.
Petrdleo

Liquido aceitoso de color café oscuro que se presenta como un fluido viscoso
formado por restos enterrados de animales y plantas existentes hace millones de
afos. Las condiciones de calor y presion de esas capas permitieron su produccion.
Esta fuente de energia se encuentra almacenada en yacimientos subterraneos

naturales.
Gas Natural

Mezcla de hidrocarburos parafinicos ligeros con el metano como su principal
constituyente. También contiene pequefas cantidades de etano y propano, asi

como proporciones variables de compuestos inorganicos, tales como nitrégeno,

25 Op Cit. Foro Nuclear. (2016). 222 Cuestiones sobre la Energia. [online] Disponible en:
http://www.foronuclear.org/es/222-cuestiones-sobre-la-energia [Consultado 28 Mar. 2016].
26 Servicio Geologico Mexicano (2016). ;Qué es el carbon mineral? [online] Disponible en:
http://www.sgm.gob.mx/index.php?option=com_content&task=view&id=167&ltemid=126
[Consultado 22 Mar. 2016].
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dioxido de carbono y acido sulfhidrico. El gas natural puede encontrarse asociado
con el petréleo o independiente en pozos de gas no asociado o gas seco y es
enviado a plantas de acondicionamiento, en donde se obtienen productos

comerciales como gas seco, gas licuado de petréleo, nafta y etano.
Nucleoenergia

Es la energia contenida en el nucleo de un atomo y es la responsable de mantener
unidas a las particulas que lo componen (neutrones y protones). Esta energia puede

ser eléctricamente util mediante dos procesos:

e Fusién nuclear. Es la reaccion nuclear en la que dos nucleos de atomos
ligeros, en general el hidrégeno y sus isotopos (deuterio y tritio), se unen
para formar otro nucleo mas pesado, siendo esto posible al absorber y
después liberar grandes cantidades de energia emitidas por rayos
gamma, entre otros. Asi es como el Sol produce energia.

e Fision nuclear. Es la reaccién en la cual un nucleo pesado es
bombardeado con neutrones, después de un pequefo tiempo este
atomo se vuelve inestable y termina por descomponerse en dos o0 mas
cuyos tamanos son del mismo orden de magnitud y la emision de dos o
tres neutrones. Se sabe que la suma de las masas de los atomos
producidos y la de los neutrones desprendidos es menor que la masa
del atomo original. De acuerdo con la Teoria de la Relatividad de
Einstein la masa faltante se transforma en grandes cantidades de
energia expresada en calor. Actualmente éste es el proceso usado en

las centrales nucleares para la produccion de electricidad.

El combustible usado para el aprovechamiento de este tipo de energia es el mineral

de uranio, después de pasar por un proceso de purificacién y enriquecimiento.
Hidroenergia

Energia aprovechada mecanicamente por la fuerza de un caudal hidraulico (energia
cinética y potencial de los saltos, las mareas y las corrientes de agua). Esta energia

esta basada en la energia solar que permite la conformacién del ciclo hidrolégico.
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Geoenergia

Energia en forma de calor que, desprendido desde el interior de la tierra, puede ser

aprovechada energéticamente.
Eoloenergia

Fuente de energia que utiliza la energia cinética del viento. La eoloenergia es una
forma indirecta de energia solar, puesto que son las diferencias de temperatura y

presion de la atmésfera las que ponen en movimiento los vientos.
Bioenergia

Combustible conformado unicamente por materia organica susceptible de ser
aprovechada energéticamente, originada de un proceso biolégico espontaneo o
provocado, y puede agruparse de forma general en agricola o forestal. También
puede provenir de origenes sintéticos como la materia organica de las aguas y lodos
residuales, asi como la fraccién organica de los residuos solidos urbanos. Ejemplos

de biomasa son el estiércol granjero, el bagazo de cafay la lefia, entre otros.
Biogas
Gas compuesto principalmente de metano y diéxido de carbono, producidos por la

digestion anaerdbica de la biomasa, compuesto por:

e« Gas de relleno sanitario, formado por la digestion de los residuos
vertidos.

o Gases de los lodos de alcantarillado, producidos por la fermentacion
anaerobica.

o Ofro tipo de biogas es producido por la fermentaciéon anaerdbica de
estiércol animal asi como de desechos de animales en los mataderos,

cervecerias y otras industrias agro-alimentarias.
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Energia Solar

Energia correspondiente a la radiacion solar y es utilizada con motivo de
calentamiento de agua o generacion de electricidad, aprovechada en calentadores

solares o0 mddulos fotovoltaicos.
Clasificacion de las Fuentes de Energia

Técnicamente las fuentes de energia o energéticos que reciben el nombre de
primarios son provenientes de recursos naturales, mientras que los secundarios son
el resultado del procesamiento de un energético primario. Son considerados como
energéticos primarios el petréleo, gas natural, condensados, la nucleoenergia,
energia solar, hidroenergia, geoenergia, eoloenergia y bioenergia. En los
energéticos secundarios se incluye el coque de petroleo, gas licuado de petrodleo,
gasolinas y naftas, querosenos, diésel, combustéleo, productos no energéticos, gas
seco Y electricidad?’. Por otra parte, el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional (PRODESEN) categoriza las tecnologias de conversion segun la
importancia economica de los combustibles usados, teniendo asi tecnologias
“convencionales” y tecnologias “limpias”. El primer grupo se integra por centrales
que requieren el uso de combustibles fésiles como energético primario y son las
responsables de la mayor parte de los dafios atmosféricos relacionados a la
operacion del sector eléctrico. El segundo, comprende a las plantas cuyo proceso
de conversién de fuentes de energia no representa drandes efectos secundarios en
los equilibrios ambientales, evitando de esta forma las trasformaciones nocivas de
los sistemas naturales, ya que produce un menor volumen de emisiones y residuos

contaminantes en comparacion con las tecnologias convencionales.

Con el desarrollo de la tecnologia, el agotamiento de los combustibles
convencionales y la investigacion en areas emergentes, cada vez surgen nuevas
fuentes de energia, por lo que uno de los aspectos mas importantes que éstas
deben cumplir es la capacidad de garantizar el abastecimiento energético de las

economias que las usen. Para ello, estas nuevas fuentes de energia deben

27 Op. Cit. Secretaria de Energia (SENER), (2015). Balance Nacional de Energia (BNE) 2014.
México.
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presentar una gran facilidad de captacién y conversidén energética, en cantidades

suficientes para satisfacer lo invertido en ellas y concretar su uso.

Dada la importancia actual de la electricidad y la creciente demanda mundial
energética, todas las fuentes de energia de utilizaciéon concreta son importantes y
necesarias de explotar. En la actualidad existen tecnologias que pueden aprovechar
mas de un energético, abriendo otro ramo en las nuevas generaciones de
tecnologias de conversion y en la seleccion de fuentes de energia, logrando de esta

manera que estas puedan ser sustituidas entre si.

Se les otorga el nombre de fuentes de energia renovables a aquellos recursos cuyo
origen no es sintético y tampoco necesitan de procedimiento de tratamiento, de
potencial inagotable y, una vez consumidos, se pueden regenerar de manera natural
0 con un proceso de purificacion. Segun el Instituto para la Diversificacién y Ahorro
de la Energia?®, las energias renovables son recursos limpios cuyo impacto es
practicamente nulo y siempre reversible. Ejemplos de estos recursos son la energia
solar, edlica, hidraulica, mareomotriz?® y la biomasa. Las fuentes de energia no
renovables son aquellas que existen en una cantidad limitada en la naturaleza y que
su formacién tarda entre decenas a centenas de millones de anos (Legrand, 2015).
La demanda mundial de energia en la actualidad se satisface en un 94% con este
tipo de fuentes y ejemplos de esta categoria son: el carbén, petréleo, gas natural y

uranio®°.

Las fuentes de energia tradicionales son aquellas que técnicamente forman parte
de los energéticos que tradicionalmente se comercializan, relacionandose

directamente en el calculo del Producto Interno Bruto (PIB) y tienen una

28 |nstituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (2006). Energias renovables. [online]
Disponible en: http://www.idae.es/index.php/idpag.16/relmenu.301/mod.pags/mem.detalle
[Consultado 29 Mar. 2016].

29 La energia mareomotriz es aquella energia que aprovecha el ascenso y descenso del agua del
mar producido por la accién gravitatoria del sol y la luna para generar electricidad de forma limpia.
Se trata, por tanto, de una fuente de energia renovable e inagotable que utiliza la energia de las
mareas producida en nuestros océanos.

300p. Cit. Gonzalez Gonzalez, M. (n.d.). Geotermia Como Alternativa Energética En México, ;Es
Realmente Viable? [ebook] Los Humeros, Puebla México. Disponible en:
http://www.geociencias.unam.mx/~bole/eboletin/treMiguelGG09.pdf [Consultado 28 Mar. 2016].
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participacion esencial en los balances energéticos de los paises industrializados.
Las energias convencionales no tienen por qué ser energias no renovables, pero
debido a circunstancias historicas, se puede decir que se constituyen principalmente
por las no renovables3' y son el caso del carbon, petréleo, gas natural, hidroenergia

y energia nuclear.

1.3 Tecnologias para la Generacion de Energia Eléctrica

El proceso de todas las diversas tecnologias de aprovechamiento eléctrico
se rige bajo “el principio de la conversién energética” (a excepcion de los modulos
fotovoltaicos), el cual consiste en la transformacién de la energia cinética en energia
eléctrica. Para ello lo primero que se necesita es una fuente de energia mecanica
como un motor, turbina de viento, turbina de gas o turbina de vapor y un eje unido
a uno de estos dispositivos que se encuentre conectado a un generador eléctrico el

cual tiene la funcién de “inductor”? para producir energia eléctrica.

Transformador
Turbina Generador
W
ili y B
Conversitn energética del combustible Red
a energia mecanica Conversion de energia mecanica a

energia eléctrica

llustracién 5. Esquema de los principales equipos en una central eléctrica.
Fuente. edisontechcenter.org, 2011.

Desde la creacion de la primera central eléctrica en 1882 por Thomas Edison hasta
las plantas instaladas actualmente, se utiliza un sistema de motores o de turbinas
para el aprovechamiento de los energéticos y es conocido como el sistema primario
de una central eléctrica. El objetivo de este sistema es generar la energia cinética

que alimentara al generador eléctrico para la produccion de electricidad, este

31 Espada, Blanca (2016). Las energias convencionales. [online] Disponible en:
http://erenovable.com/las-energias-convencionales/ [Consultado 29 Mar. 2016].
32 Para conocer mas sobre los generadores eléctricos consultar Apéndice 1.
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sistema es puesto en operacion con el flujo de algun fluido que forma parte de un
ciclo termodinamico®®, generado cuando el energético es aprovechado por su
energia expresada en calor y es usada para poner en funcionamiento las turbinas
de las centrales, o por la fuente de energia en si, como pasa con las plantas que
utilizan energia hidraulica o los parques edlicos. Por lo que la diferencia entre las
diversas tecnologias generadoras radica en el funcionamiento de su sistema

principal.
1.4 Centrales de Generacion Eléctrica en México

México es uno de los pocos paises que cuenta con una cartera ampliamente
diversificada de recursos energéticos, lo cual se mantiene a la vanguardia en la
utilizacién de tecnologias para su explotacion adecuada, buscando actualmente
integrar o modificar sus procesos para hacerlas mas sustentables. A continuacién
se describiran las tecnologias de conversidn de las diferentes centrales que

atribuyen la mayor parte de energia eléctrica al pais.
Tecnologias Convencionales

Centrales Termoeléctricas Convencionales

Se le da el nombre de central termoeléctrica a las centrales que basan su
funcionamiento en tecnologias de aprovechamiento de energia térmica (o
calorifica), la cual es procedente de la combustion de algun combustible fésil para
producir electricidad, normalmente para ello se utiliza carbdn, petrdleo o gas; en
México una central térmica convencional utiliza principalmente derivados del
petroleo (combustoleo*). La produccion de electricidad de este tipo de centrales
depende del aprovechamiento del ciclo Rankine, en el que al darse las condiciones
de presion y temperatura idoneas, provoca el movimiento mecanico necesario para
dar movimiento rotacional al inductor del generador, haciendo que éste produzca

electricidad.

33 Para mas informacion consultar Apéndice 2.

34 Combustible residual de la refinacion del petréleo. Abarca todos los productos pesados y se incluye
el residuo de vacio, Virgin Stock, residuo de absorcién y residuo largo. Se divide en combustéleo
pesado, ligero e intermedio.
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El proceso de condensacion de este tipo de centrales depende de un segundo
circuito de agua. Asi, el primer circuito puede cumplir con las fases de dicho ciclo y
el agua del circuito secundario puede ser enfriada en torres de refrigeracion, o bien
puede ser tomada de algun cuerpo de agua (laguna, rio, etc.) cercano a la planta,

siempre y cuando esto no represente un problema a la biota de la region.

Se puede encontrar este tipo de centrales en casi todos los estados de la Republica,
pero los estados de Sonora, Veracruz, Tamaulipas, Colima e Hidalgo es donde se
genera mayor energia eléctrica a partir de esta tecnologia, siendo su aportacion
energética la mas importante para el pais, al formar parte del grupo de tecnologias

de generacion base.

Residuos
£a520505
S = Vapor de agua
== —_—
‘ = ===
‘- ®a N Y -
= Y *»
baioden \i\ \
~ 3.\' Transformador
Combustible
Torre de

La energia
calorifica obtenida Agua liquida En el condensador
en la combustion \. el vapor se conviente
se emplea en producir vapor. Caldera en agua liquida que
vuelve a la caldera.

Agua fria

llustracién 6. Esquema de una central termoeléctrica convencional.
Fuente. http://energiaxdlisjfhr.blogspot.mx, 2015.

Centrales de Combustién Interna

Al igual que las centrales térmicas convencionales, las centrales de combustion

interna basan su proceso en la combustion de un combustible fésil, pero con la
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diferencia de que esto se lleva a cabo en estos ingenios gracias al uso del Ciclo Otto
o Diésel (depende del equipo). En México estos motores aprovechan la combustién
del diésel®® (principal energético) para propiciar la expansién de los gases de
combustion mediante lo cual se obtiene energia mecanica y con ello lograr la
conversion eléctrica, al poner en funcionamiento el generador. Los modelos mas
recientes pueden quemar diferentes combustibles como el gas natural, gas
asociado al petréleo crudo, biogas, combustibles vegetales (biodiesel), emulsiones

de residuos pesados y combustéleo.

En nuestro Pais, el estado con mayor generacion eléctrica por el uso de estos

motores es Baja California Sur y esta tecnologia es empleada en la generacion pico.

Gases de combustion

Turbocargador
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llustracién 7. Esquema de una central de combustion interna. Fuente. CFE, 2008.

Centrales Turbogas

La generacion eléctrica en unidades turbogas se lleva acabo usando turbinas de
gas, las cuales funcionan siguiendo las fases del ciclo Brayton. En México estas

centrales normalmente consumen gas natural y en menos medida diésel.

35 Combustible liquido que se obtiene de la destilacion del petréleo entre los 200 y 380° C. Es un
producto de uso automotriz e industrial, que se emplea principalmente en motores de combustién
interna.
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Los estados con mayores centrales de este tipo son Baja California, Nuevo Ledn,
Veracruz y Estado de México. Esta tecnologia es mayoritariamente usada cuando
la demanda de electricidad rebasa la generacién base dado su corto tiempo de

entrada en operacion.

Gases de combustion
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1 transmision
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combustible

llustracién 8. Esquema de una central turbogas. Fuente. CFE, 2008.

Centrales de Ciclo Combinado

El proceso de generacion en las centrales de ciclo combinado parte del
procedimiento utilizado en las centrales turbogas, donde una vez terminado el ciclo
Brayton, se aprovecha la energia térmica de los gases de escape que salen de la
turbina de gas, los cuales salen con una temperatura de aproximadamente 623°C,
en una caldera de recuperacion®, siendo utilizado en un ciclo Rankine, tal como se
hace en una central termoeléctrica convencional, e impulsa una segunda turbina

ahora de vapor, generalmente de menor capacidad que la turbina de gas. Los ciclos

3% Martin del Campo, Cecilia. Apuntes de Energia y Ambiente, Capitulo Centrales Eléctricas en
México. Maestria en Ingenieria en Energia, Facultad de Ingenieria, UNAM, Ciudad Universitaria,
2007.
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combinados se caracterizan por utilizar gas natural como energético primario y tener

altos niveles de eficiencia en comparacion con otras tecnologias convencionales.

Esta es una de las tecnologias que mayor uso tiene en México, destacandose como
principal productor de electricidad en los estados de Baja California, Sonora,
Chihuahua, Durango, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi, Colima, Veracruz
y Yucatan. Gracias a su gran eficiencia y confiabilidad, esta tecnologia es la que
tiene mayor participacion en la generacién de la carga base y también puede

participar en la generacion de la carga pico.
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llustracién 9. Esquema de una central de ciclo combinado.
Fuente. http://pelandintecno.blogspot.mx, 2012.

Centrales Carboeléctricas

El procedimiento en una central carboeléctrica es analogo a una central
termoeléctrica convencional, la diferencia principal radica en los recursos
necesarios para generar el vapor que impulsara la turbina. El hecho que este tipo
de tecnologia use carbén como combustible predominante, hace necesario el

requerimiento un sistema o procedimiento de manejo de alimentacion de carbén y
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remocion de cenizas, también se requiere de un tratamiento especial del
combustible dependiendo del tipo que se use (hulla, antracita o lignito), el cual
consiste en la pulverizacién y secado del mismo. Se reconocen dos tipos de

centrales carboeléctricas:
Carboeléctrica subcritica

Este modelo es el mas usual debido a su baja complejidad en comparacién con las
centrales carboeléctricas supercriticas. Ademas de no contar con un sistema de
desulfuracion ni equipos anticontaminantes para el control de la emision de dioxido
de azufre (SOz2), hace obligatorio el uso de carbdn de bajo contenido de azufre y un

manejo mas complejo de los residuos de la combustion.

Carboeléctrica supercritica

Las centrales que reciben este nombre son las que operan en condiciones de
temperatura y presion por encima del punto critico del agua, es decir, condiciones
en las que las fases liquida y gaseosa del agua coexisten en equilibrio y dejan de
distinguirse como fases separadas. Para el funcionamiento éptimo de estas plantas
es necesaria la integracion de equipos mas grandes que aseguren los lineamientos
de seguridad. El costo de la maquinaria y construccién se ve solventado ya que
gracias a estas condiciones la eficiencia de la conversion energética aumenta,
logrando producir mas electricidad a menor cantidad de combustible y
consecuentemente emisiones de GEI bajas en comparacion con las carboeléctricas

subcriticas.

Dado que este tipo de centrales emite muchos contaminantes y otros medios
pueden cubrir su participacion sin implicar un gran impacto al ambiente, las
centrales carboeléctricas han sido desplazadas del grupo preferente de tecnologias
de generacion. Por tal motivo sélo son dos los estados en México que aun cuentan
con este tipo de plantas: Coahuila y Guerrero. Aunque la participacién de esta
tecnologia era de requerimiento basico en el consumo eléctrico de los afos

anteriores al nuevo milenio, actualmente sélo se usa en caso de demanda pico.
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llustracién 10. Esquema una central carboeléctrica Fuente. CFE, 2008.

Tecnologias Limpias

Centrales Edlicas

La explotacion de la energia cinética del viento se hace mediante el uso de turbinas
edlicas —aerogeneradores—, al aprovechar un flujo dinamico de aire con direccion
cambiante y desplazamiento horizontal, de donde resulta que la cantidad de energia
obtenida es proporcional al cubo de la velocidad del viento. Un aerogenerador o
turbina edlica es un dispositivo constituido principalmente por un rotor, formado por
un conjunto de hélices que tiene la finalidad de girar cuando el viento las atraviesa,
un eje principal o gondola, en el que se encuentra el multiplicador que tiene la
funcién de acondicionar la velocidad de giro del rotor a la velocidad que ingresa al
generador, y una torre, estructura responsable de soportar al aerogenerador a la
altura necesaria para aprovechar eficazmente las corrientes de aire de la region. Un
parque eolico esta conformado por un gran numero de turbinas dispuestas

estratégicamente en lugares donde existe el recurso edlico adecuado®”.

3 ENERGIA. (n.d.). 1st ed. [ebook] Disponible en:
http://www.edu.xunta.es/centros/iesfelixmuriel/system/files/La%20Energ%C3%ADa.pdf [Consultado
8 Apr. 2016].
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Aunque esta tecnologia es relativamente joven dentro de las tecnologias
consideradas para satisfacer el consumo eléctrico de nuestra sociedad, son varios
los estados donde se pueden encontrar parques edlicos, siendo el estado de
Oaxaca el que mayor electricidad produce por este medio. Este tipo de tecnologia
no necesita ser desconectado de las lineas de transmision ya que solo generan
cuando las condiciones climatologicas lo permiten, es por ello que se puede
considerar dentro de la generacién base, aunque no necesariamente se encuentre

operando todo el dia y no tenga una participacion importante dentro de este grupo

de tecnologias.
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llustracién 11. Esquema de un aerogenerador. Fuente. edu.xunta.es, 2016.
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llustracién 12. Esquema de un parque edlico. Fuente. edu.xunta.es, 2016.
Centrales de Aprovechamiento Solar

La explotacion de la radiacion solar puede llevarse a cabo a través de dos opciones.
La primera, al usar calentadores solares y aprovechar la energia solar como fuente
térmica (fototérmicamente), y la segunda, al generar directamente electricidad a
base del fendmeno fotoeléctrico® en mddulos fotovoltaicos. A partir de estas formas
de explotacion han surgido cuatro tecnologias para el aprovechamiento de este

recurso.
Torre Central

En las plantas de torre central, se aprovecha la radiacion solar mediante el uso de
heliostatos (espejos planos), los cuales reflejan la luminiscencia solar en un receptor
situado en lo alto de una torre por el que circulan sales de nitrato fundidas. Estas
sales son impulsadas desde un ‘tanque frio’ hasta el receptor situado en la parte

superior de una torre donde se calientan hasta alcanzar temperaturas mayores a

%8 E| efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones (corriente eléctrica) que se
produce cuando la luz incide sobre una superficie metalica en determinadas condiciones.
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los 500°C. Estas sales calientes bajan a un intercambiador de calor para generar
vapor de agua y de esta forma llevar el mismo proceso que una central

termoeléctricad®.
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llustracion 13. Funcionamiento de una central solar de torre central.
Fuente. torresolenergy.com, 2016.

Canal Parabdlico

Un canal parabdlico, al igual que una torre central, es una tecnologia que concentra
la radiacién solar para su aprovechamiento en procesos térmicos de alta
temperatura. Este canal es un dispositivo estructurado por heliostatos dispuestos
de tal forma en la que se puede hacer fluir una corriente de algun liquido (agua, aire,
aceite o sales fundidas) a través de ellos, capaz de transferir calor y que al irradiarle

Opticamente luz solar puede alcanzar temperaturas entre 250 a 2000°C y con ello

39 Torresol Energy (2016). Tecnologia de Torre Central. [online] Disponible en:
http://www.torresolenergy.com/TORRESOL/tecnologia-torre-central/mx [Consultado 13 Apr. 2016].
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generar electricidad mediante el uso de un ciclo Rankine. Al conjunto de canales

parabolicos se le conoce como campo solar4.

Actualmente se ha empezado a usar esta tecnologia en otras centrales para
aumentar su eficiencia sin representar grandes impactos ambientales y es el caso

de centrales de ciclo combinado y sistemas hibridos solar-geotermia.
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llustracién 14. Funcionamiento de una central solar de canal parabdlico.
Fuente. unistmo.edu.mx, 2016.

Disco Parabdlico
Los sistemas de disco parabdlico son estructuras individuales que, al igual que los
dos sistemas descritos anteriormente, generan electricidad mediante un proceso
fototérmico y, a diferencia, tienen anexo el receptor en el area focal del disco de tal

forma que la radiacion solar se concentra en ese punto.

El concentrador puede ser de varios tipos, puede estar formado por una o varias
membranas tensionadas a las que se les agrega un film reflectante (puede ser
metalico o de vidrio), o puede estar formado por espejos curvados. También puede
tener diferentes formas, por ejemplo, estar formado por “pétalos” en forma

paraboloide.

40 Asociacion Nacional de Energia Solar (2016). Red Termosolar SCP. [online] Disponible en:
http://www.anes.org/anes/index.php?option=com_wrapper&ltemid=76 [Consultado 13 Apr. 2016].
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En los sistemas de discos parabdlicos el receptor se conforma de un motor Stirling.
El principio de su funcionamiento es el trabajo realizado por la expansién y
contraccion de un gas (normalmente helio, hidrégeno, nitrégeno o simplemente aire)
al ser obligado a seguir un ciclo de enfriamiento en un foco frio, con lo cual se
contrae, y de calentamiento en un foco caliente (el receptor de la energia solar en
este caso), con lo cual se expande. Posteriormente, mediante un alternador se
transforma la energia mecanica del motor en energia eléctrica. Existe un elemento
adicional al motor, llamado regenerador, que permite alcanzar mayores

rendimientos*!.
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llustracién 15. Funcionamiento de un disco parabdlico.
Fuente. bibing.us.es, 2016.
Mddulos Fotovoltaicos
Las celdas o células fotovoltaicas son los dispositivos capaces de transformar la
energia luminosa, procedente de los rayos solares, en una diferencia de potencial
proporcional a la cantidad de luz que incida sobre dicha célula. Las celdas
fotovoltaicas son elaboradas con materiales semiconductores como el silicio o el

selenio, siendo el silicio “impuro” (al que se le agregan atomos de otros elementos

41 Energiadoblecero (2016). Sistemas de discos parabdlicos. [online] Disponible en:
http://energiadoblecero.com/energias-renovables/energia-solar-termoelectrica/sistemas-de-discos-
parabolicos [Consultado 13 Abr. 2016].
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con numero de valencia diferente) el mas utilizado al tener una mayor eficiencia
gracias a la combinacion de silicio tipo P y N. Los atomos de silicio forman enlaces
covalentes entre si siendo su numero de valencia igual a 4, pero el silicio tipo P es
aquel en el cual algunos atomos no se encuentran totalmente enlazados formando
asi un “hueco” entre un atomo y otro. En este caso los elementos agregados son el
boro o aluminio de valencia tres. El tipo N tiene la caracteristica de tener atomos de
elementos como fosforo y arsénico (elementos de valencia 5), los cuales gracias a
su configuracion electrénica hacen que este tipo de silicio tenga electrones “sueltos”
es decir, no todos tienen un hueco asociado; sin embargo, el material se encuentra
eléctricamente neutro ya que el numero de atomos que le fueron introducidos es

muy pequeno.

El silicio funciona de la siguiente manera: cuando inciden los rayos solares, en
especial los rayos que se encuentran en el rango de luz visible y en menor cantidad
los rayos UV, el silicio tipo P es golpeado por los fotones que conforman las ondas
solares electromagnéticas, entonces los electrones del material son excitados,
rompiendo los enlaces covalentes y con ello promueven el movimiento de los que
electrones que se encuentran sueltos, llevandolos de la banda de valencia a la
banda de conduccién, por donde se podran desplazar libremente hasta llegar a la
placa de silicio tipo N, siendo atraidos por la carga positiva de ésta y siguiendo su
camino cerrando asi el circuito gracias a los contactos 6hmicos*? que sirven para
conducir fuera del panel la corriente generada. Esta corriente fluye por convencién
de positivo a negativo, que viéndolo de esta manera, los huecos son los que se
desplazan pero en realidad son los electrones los que se mueven en ese sentido.
El sistema fotovoltaico se conforma por paneles fotovoltaicos y sus componentes

adicionales (inversores, baterias, componentes eléctricos y sistemas de montaje)*3.

42 Cuando un metal hace contacto con un semiconductor, se forma una barrera en la interfaz entre
estos dos. Esta barrera es responsable del control de la corriente asi como del comportamiento de
la capacitancia del contacto y es esto lo que define si un contacto es 6hmico o rectificador.

4 Energia e Impacto Ambiental. (2010). Energia Solar Fotovoltaica: Principio Fisico. [online]
Disponible en: https://energiaunam.wordpress.com/2010/03/02/81/ [Consultado 14 Apr. 2016].
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OEl uso de esta tecnologia, al igual que la edlica, dentro de las tecnologias de
generacion es relativamente reciente. A pesar de ello, se encuentra constantemente
generando energia eléctrica en los estados del norte de la Republica, como Baja
California, Baja California Sur, Durango, Sinaloa, Aguascalientes y Guanajuato.
Esta tecnologia tampoco requiere ser desconectada de la red de transmision, dado

que su operacion es facilitada solo en ciertas horas del dia.
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llustracion 16. Funcionamiento de un maddulo fotovoltaico.
Fuente. http://celdasfotovoltaicas.blogspot.mx/, 2016.

Centrales Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas basan su proceso de conversion energética en el
aprovechamiento de la energia potencial y/o cinética del agua de los rios. Para ello,
es necesaria la construccion de presas, las cuales tienen el objetivo de ser el
sustento fisico que permita la operacion de las turbinas hidraulicas, y entran en
operacion cuando sus alabes son movidos por el caudal que las atraviesa, de esta

forma generar el movimiento de rotacion del eje unido al alternador y finalmente
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generar energia eléctrica. Se definen principalmente dos tipos de centrales

hidraulicas:
Centrales Hidroeléctricas de Agua Fluente

Llamadas también de agua corriente. Se construyen en los lugares en que la
energia hidraulica debe ser utilizada en el instante en que se dispone de ella. Para
ello, su construccion se realiza sobre el propio cauce del rio. No cuentan con reserva
de agua, por lo que el caudal suministrado oscila segun las estaciones del afio. En
la temporada de precipitaciones abundantes (de aguas altas), desarrollan su
potencia maxima, y dejan pasar el agua excedente. Durante la época seca (aguas
bajas), la potencia disminuye en funcion del caudal, llegando a ser casi nulo en

algunos rios.
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llustracién 17. Esquema de una central hidroeléctrica de agua fluente.
Fuente. Sunbeam GmbH, 2016.

Centrales Hidroeléctricas de Agua Embalsada

Se alimenta del agua de grandes lagos o de pantanos artificiales (embalses),
conseguidos mediante la construccion de presas. El embalse es capaz de
almacenar los caudales de los rios afluentes, llegando a elevados porcentajes de
captacion de agua en ocasiones. El agua es utilizada segun la demanda, a través

de conductos que la encauzan hacia las turbinas. A diferencia de las centrales de

36



agua fluente, los conductos permiten tener un caudal constante pero mas pequefio

a comparacion*.

En México, esta forma de generacion eléctrica es muy importante y es una de las
que mayor participacion ha tenido a lo largo del historial de generacién de nuestro
pais. Por lo mismo, se pueden encontrar estos tipos de centrales en la mayoria de
los estados de la Republica, siendo los estados con mayor generacion Nayarit,
Guerrero y Chiapas. Dada su alta confiabilidad y sus bajas tasas de emisién de
contaminantes, esta tecnologia se posiciona como la principal tecnologia limpia
participante en la generacion de la carga base y también puede participar en la

generacion de la carga pico.

llustracién 18. Esquema de una central hidroeléctrica de agua embalsada.
Fuente. http:// globalelectricity.files.wordpress.com, 2016.

4 Escuela de Ingenieria de Antioquia (n,d). Tipos de Centrales Hidroeléctricas. [online] Disponible
en: http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/interesantes/centrales/pagina_nueva_1.htm
[Consultado 14 Apr. 2016].
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Centrales Geotermoeléctricas

Las centrales geotérmicas operan con los mismos principios que las centrales
termoeléctricas, con la diferencia de que éstas obtienen el vapor del subsuelo. El
vapor geotérmico se envia a un separador de humedad, una vez seco se conduce
a una turbina para transformar la energia cinética en mecanica, cuyo movimiento se

transmite al generador para producir electricidad.

Se pueden encontrar centrales de este tipo en los estados de Baja California, Baja
California Sur, Michoacan y Puebla. La explotacion de este energético se considera

dentro la produccién de la generacion base.
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llustracién 19. Funcionamiento de una central geotérmica.

~ Fuente. Instituto Costarricense de Electricidad, 2016.
Centrales Nucleoeléctricas

La produccion de energia en una central nuclear sigue el mismo proceso de
generacion de energia eléctrica que una central que depende del ciclo Rankine, con
la diferencia de que no requieren de un proceso de combustion para facilitar esta
fase del ciclo. El vapor que se requiere para poner en marcha la turbina y ésta a su
vez el generador, se obtiene a través del funcionamiento de un reactor nuclear. Un
reactor nuclear es una instalacion en la cual se puede iniciar y controlar una serie
de fisiones nucleares auto-sostenidas. Estos dispositivos son utilizados como

herramientas de investigacion, como sistemas para producir is6topos radiactivos y
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también como productores de energia eléctrica. Los reactores que producen
energia eléctrica son comunmente conocidos como reactores de potencia. La
composicidn del reactor nuclear esta formada por el combustible, el refrigerante, los
elementos de control, los materiales estructurales y, en el caso de que se trate de

un reactor nuclear térmico, el moderador#®.

El calor generado por la fision se aprovecha mediante un refrigerante, el cual puede
ser agua, sodio liquido, entre otros. Este fluido absorbe el calor emitido por las
reacciones nucleares que se llevan dentro del reactor y permite generar vapor de
agua mediante un sistema secundario y éste sera el encargado de poner en
movimiento la turbina al formar parte del ciclo Rankine. Es importante mencionar
que esta forma de generacion eléctrica ha evolucionado desde hace mas de seis
décadas, teniendo en cuenta la experiencia de construccion y operacion de mas de
434 reactores, haciendo que los sistemas de seguridad cada vez se vuelvan mas
estrictos, y la necesidad de explotar de mejor forma el uranio, por lo que se

distinguen hasta ahora cuatro generaciones de reactores nucleares.

Los reactores de primera generacion fueron los prototipos experimentales que
demostraron que la produccion de electricidad a partir de la fisidn nuclear era factible

a escala comercial.

Los reactores de segunda generacion fueron los primeros en construirse como
reactores comerciales, los cuales iniciaron operacion a partir de la década de los
setentas y fueron destinados para equipar la mayor parte de las plantas

nucleoeléctricas existentes.

Los reactores de tercera generacion son aquellos que evolucionaron a partir de los
anteriores. Estos reactores presentan mejoras considerables en aspectos de
seguridad, tiempo de construccion, vida util y aprovechamiento del combustible,

reduciendo el volumen de los residuos radiactivos, y representando una potente

45 Medio para disminuir la velocidad de los neutrones, lo cual propicia una reaccion nuclear de fision
en cadena eficaz. La razén principal para efectuar este proceso de frenado de los neutrones es
permitir la interaccion de éstos con los atomos fisibles presentes en el combustible de un reactor
nuclear.
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opcién en la actualidad de generacion eléctrica econdmicamente competitiva y

ambientalmente mas amigable.

Los reactores de cuarta generacion son una serie de proyectos, programas e
iniciativas para el desarrollo y prueba de varios sistemas nucleares muy
innovadores, que ofrecen ventajas muy marcadas con respecto a las centrales
nucleares existentes. Actualmente, la mayoria se encuentran en fase de disefio y
su desarrollo plantea grandes desafios, sobre todo en temas de materiales y
combustibles. Los reactores de esta generacion parten de nuevos disefios, usando
diferentes ciclos termodinamicos y con enfoque a aumentar la eficiencia térmica, la
conservacion y extension de la disponibilidad de los recursos, la disminucion de
desechos nucleares, la no proliferacion de armas nucleares, y la seguridad de la
instalacion con base en sistemas pasivos, tanto en condiciones de operacion
normal, como ante la presencia de eventos externos causados por fendmenos

naturales extremos o ataques terroristas.

Hoy en dia hay 438 reactores en operacién alrededor del mundo, de los cuales mas
del 95% son reactores de segunda generacion, siendo los mas destacados los
Pressurized Light-Water-Moderated and Cooled Reactor (PWR) y los Boiling Light-
Water-Cooled and Moderated Reactor (BWR).

Pressurized Light-Water-Moderated and Cooled Reactor

El reactor de agua presurizada conocido por sus siglas en inglés como PWR usa
agua pura como refrigerante y moderador de neutrones. Un PWR se compone
principalmente por dos sistemas de corrientes, las cuales son utilizadas para
convertir el calor generado por la reaccion nuclear en energia eléctrica. El primer
sistema transfiere el calor del combustible reaccionante al generador de vapor,
usando agua lo mas pura posible. En el generador se encuentra el segundo sistema
de corriente de agua, la cual al entrar en contacto con la primera, hierve y da lugar
a una corriente de vapor (he aqui la diferencia con el BWR, donde el agua con la
que modera y refrigera es la misma que pasa a ser vapor para generar electricidad),

la cual es transferida a un sistema de turbinas que ponen en funcionamiento al
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generador y de esta forma se puede generar electricidad. Después de este sistema,
la corriente de vapor es llevada al condensador, donde otras lineas de agua fria
intervienen para sustraer el exceso de calor y asi condensar el vapor, para después

ser llevado nuevamente al generador de vapor.

Edificio .de Vapor
contencién ’r’. — 1\ Turbina
TAY L Generador
(/ 7 "eléctrico
Condensador
Reactor , Refrigerador
Barras de ~Agua
control ~ caliente
Rio, lago
0 mar
& bomba

llustracién 20. Diagrama del proceso de un reactor PWR.
Fuente. http://energia-nuclear.net/, 2014.

Boiling Light-Water-Cooled and Moderated Reactor

El reactor de agua en ebullicion, mejor conocido como BWR por sus siglas en inglés,
al igual que el reactor PWR, utiliza agua muy pura como enfriador y moderador, la
cual hierve junto a los elementos combustibles, pero, esta tecnologia no transfiere
el calor generado a un segundo circuito de agua, siendo el vapor de agua formado
en el nucleo del reactor el responsable de poner en funcionamiento el sistema de
turbinas. Para ello, la mezcla agua-vapor resultante asciende hacia los separadores
de vapor (localizados en la salida superior de la vasija), en donde el agua es
separada de las burbujas de vapor, y retorna hacia el nucleo del reactor,
repitiéendose la ebullicion. Actualmente, México cuenta con sélo una central
nucleoeléctrica ubicada en el estado de Veracruz, la cual produce electricidad
mediante dos unidades de este tipo y su generacion se considera dentro de la carga

base.
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llustracién 21. Diagrama del proceso de un reactor BWR.
Fuente. RIANOVOSTI, 2011.

Centrales de aprovechamiento de Bioenergia

La bioenergia es la energia derivada de la conversion de biomasa, dependiendo del
origen de la misma se utilizan diferentes tecnologias. Por ejemplo, los residuos
forestales o agricolas se aprovechan mediante su combustion en una caldera
doméstica o industrial para obtener energia calorifica. Los residuos agricolas o
animales son fermentados en biodigestores para obtener gas metano o alcoholes
utilizables como biocombustible. También se pueden usar los residuos soélidos
urbanos en rellenos sanitarios para extraer biogas y usarlo en centrales que

consuman gas metano.

Este energético es explotado principalmente en los estados de Chihuahua,
Durando, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Aguascalientes, Jalisco, Estado de México,
Veracruz y Tabasco. Puede ser usado dentro de la generacion base y pico, lo cual

depende del tipo de central donde es aprovechado energéticamente.

1.5 El Sector Eléctrico en México

Como se ha mencionado anteriormente, la energia eléctrica es un insumo
primario para la realizacion de las actividades productivas y de transformacioén en
nuestro pais. Desde los inicios de la produccion eléctrica mexicana en 1879, la
necesidad de definicién de un sector energético ha sido primordial para el efectivo
funcionamiento del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), el cual es el sistema
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encargado de generar y transmitir electricidad como servicio publico a lo largo de
México. Tras la aprobacion de la Reforma Constitucional en materia de energia el
20 de diciembre de 2013, México dio un paso importante hacia la construccion de
un sector energético mundialmente competitivo, a través de la ejecucion de las
acciones para la transformacion de los organismos clave del sector, apertura para
una mayor participacion de la inversién productiva y mejores opciones para el

consumidor?®.

Son tres los organismos clave del funcionamiento del sector eléctrico en México: La
Secretaria de Energia (SENER), la Comisién Reguladora de Energia (CRE) y el
Centro Nacional de Control de Energia (CENACE). A continuacién se resumen

algunas de sus actividades mas relevantes:

SENER

e Disefio de la politica energética del pais y planeacion del SEN.

e Coordinacién de la evaluacién del desempeno del CENACE y del Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM).

e Establecimiento de criterios y requisitos en materia de Certificados de
Energia Limpia (CEL)*".

e Coordinacién y supervision en la transformacion de la CFE en empresa

productiva del Estado.

CRE

e Regular y otorgar permisos de generacion de electricidad y modelos de
contratos de interconexion.

e Expedicién y aplicacion de la regulacion tarifaria para la transmision,
distribucion, operacioén de servicios basicos y el CENACE, entre otros.

e Emision de las bases del MEM vy vigilancia de su operacion.

46 Op. Cit. Secretaria de Energia (SENER), (2015). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional (PRODESEN) 2015-2029. México.

47 Instrumento de mercado que permite transformar en obligaciones individuales las metas
nacionales de generacioén de electricidad limpia, de forma eficaz y al menor costo para el pais.

43



Verificar el cumplimiento de los requisitos en materia de CEL.
Establecer requisitos para suministradores de usuarios calificados y llevar el
registro de dichos usuarios.

Expedicion de la regulacion en materia de eficiencia y calidad en el SEN.

CENACE

Control operativo del SEN.

Operador del MEM, revision y actualizacidén de las disposiciones operativas
del mismo.

Llevar a cabo subastas para la celebracién de contratos de cobertura
eléctrica entre los generadores y los representantes de los centros de
carga*s.

Instruir a transportistas y distribuidores en la celebracion del contrato de
interconexidn de las centrales eléctricas o conexion de los centros de carga.
Calculo de las aportaciones que los interesados deberan realizar por la
construccion, ampliaciéon o modificacién de redes cuando los costos no se

recuperen?d.

El Sistema Eléctrico Nacional se conforma por:

La red nacional de transmision,

Las redes generales de distribucion,

Las centrales eléctricas que entregan energia eléctrica a la red nacional de
transmision o a las redes generales de distribucion, y

Los equipos e instalaciones del CENACE utilizados para llevar a cabo el

control operativo del sistema eléctrico nacional.

El SEN se divide en dos sectores: el publico y el privado. El sector publico se integra

por la CFE y las centrales construidas por los Productores Independientes de

Energia (PIE), estos ultimos entregan la totalidad de su energia a CFE para el

8 Instalaciones y equipos que, en un sitio determinado, permiten que un Usuario Final reciba el
Suministro Eléctrico. Un Usuario Final.

4 PricewaterhouseCoopers (2014). Transformacién del Sector Eléctrico Mexicano, Implicaciones
de la Ley de la Industria Eléctrica y la Ley de la CFE. México.
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servicio publico de energia eléctrica. Por otro lado, el sector privado agrupa las

modalidades de cogeneracion, autoabastecimiento, usos propios y exportacion®.

Para la correcta expansion del SEN el gobierno mexicano cre6 el MEM a través de
la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), el cual es operado por el CENACE, y los

participantes de dicho mercado pueden realizar transacciones de compraventa de:

e Energia eléctrica,

e Servicios conexos que se incluyan en el MEM,

e Potencia o cualquier otro producto que garantice la suficiencia de recursos
para satisfacer la demanda eléctrica,

e Los productos anteriores, via importacion o exportacion,

e Derechos financieros de transmision,

e Certificados de energias limpias, y

e Los demas productos, derechos de cobro y penalizaciones que se requieran

para el funcionamiento eficiente del SEN.

Asimismo, las reglas del mercado establecen los requisitos minimos para ser
participante del mercado, determinan los derechos y obligaciones de éstos y definen

los mecanismos para la resolucion de controversias.

La CRE esta facultada para autorizar al CENACE para llevar a cabo subastas a fin
de adquirir potencia cuando lo considere necesario para asegurar la confiabilidad
del SEN, determinar la asignacién de los costos que resulten de dichas subastas y
expedir protocolos para que el CENACE gestione la contratacion de potencia en

casos de emergencia.

El subastar en el MEM es un mecanismo por el cual les permite a las Entidades
Responsables de Carga (ERC) cerrar contratos en forma competitiva y en
condiciones de prudencia para satisfacer las necesidades de potencia, energia

eléctrica acumulable y CELs. Estas entidades pueden participar en las subastas de

%0 Mendoza Rodriguez, C. Viabilidad técnica-econémica de una central solar termoeléctrica de
colectores cilindricos parabdlicos para su implementacion en México. Tesis de Licenciatura para
obtener el titulo de Ingeniero Eléctrico- Electronico, Universidad Nacional Autbnoma de México,
Facultad de Ingenieria, 2011.
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mediano y largo plazo, unilateral o bilateralmente mediante los contratos de

suministrador®? :

e Suministrador de servicios basicos. Permisionario que ofrece el suministro
basico%? a los usuarios de suministro basico® y representa en el MEM a los
generadores exentos® que lo soliciten.

e Suministrador de servicios calificados. Permisionario que ofrece el suministro
calificado®® a los usuarios calificados®® y puede representar en el MEM a los
generadores exentos en un régimen de competencia.

e Suministrador de ultimo recurso. Permisionario que ofrece el suministro de
ultimo recurso®” a los usuarios calificados y representa en el MEM a los
generadores exentos que lo requieran.

e Usuario calificado participante del mercado. Usuario final que cuenta con
registro ante la CRE para adquirir el suministro eléctrico como participante

del mercado o mediante un suministrador de servicios calificados®®.

Las subastas de mediano plazo tienen como propdsito adquirir con anticipacioén la

potencia y energia eléctrica que sera consumida por los usuarios de suministro

51 Comercializador titular de un permiso para ofrecer el suministro eléctrico. Entiéndase entonces
que un generador es un titular de uno o varios permisos para generar electricidad en Centrales
Eléctricas, o bien, titular de un contrato de Participante del Mercado que representa en el MEM a
dichas centrales o, con la autorizacion de la CRE, a las Centrales Eléctricas ubicadas en el
extranjero

52Suministro Eléctrico que se provee bajo regulacion tarifaria a cualquier persona que lo solicite que
no sea Usuario Calificado

53 También entendido como Usuario Final, es toda persona fisica o moral que adquiere, para su
propio consumo o para el consumo dentro de sus instalaciones, el suministro eléctrico en sus centros
de carga, como participante del mercado o a través de un suministrador, lo cual se provee bajo
regulacion tarifaria a cualquier persona que lo solicite que no sea usuario calificado.

54 Propietario o poseedor de una o varias Centrales Eléctricas que no requieren ni cuenten con
permiso para generar energia eléctrica en términos de la LIE.

55 Suministro Eléctrico que se provee en un régimen de competencia a los Usuarios Calificados

56 Usuario Final que cuenta con registro ante la CRE para adquirir el Suministro Eléctrico como
Participante del Mercado o mediante un Suministrador de Servicios Calificados

57 Suministro Eléctrico que se provee bajo precios maximos a los Usuarios Calificados, por tiempo
limitado, con la finalidad de mantener la Continuidad del servicio cuando un Suministrador de
Servicios Calificados deje de prestar el Suministro Eléctrico

58 | ey de la Industria Eléctrica (LIE), Diario Oficial de la Federacion, México, DF., 11 de Agosto del
2014.
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basico, a fin de reducir o eliminar su exposicion a los precios de estos productos en

el corto plazo.

Las subastas de largo plazo tendran por objeto:

e Permitir a los suministradores de servicios basicos firmar contratos con el fin

de satisfacer las necesidades de potencia, energia eléctrica acumulable y

CELs de acuerdo con los requisitos establecidos por la CRE,

e Permitir a las demas ERC participar en ellas cuando asi lo decidan y una vez

que se establezca la camara de compensacioén, a fin de celebrar contratos

para cantidades de productos en proporcién al portafolio de potencia, energia

eléctrica acumulable y CELs que se llegue a obtener para los suministradores

de servicios basicos, v,
e Permitir a quienes cuenten

con estos contratos, en
calidad de vendedores, contar
con una fuente estable de
pagos que contribuya a
apoyar el financiamiento de
las inversiones eficientes
requeridas para desarrollar
nuevas centrales eléctricas o
para repotenciar las

existentes®°.

En la llustracion 22 se muestra
resumidamente el modelo actual del
sector eléctrico mexicano, iniciando

por los componentes del SEN vy

Productor
independiente y

Generadores
(Nueva regulacion)

Autoabasto,

cogeneracion

pequeiia produccion

v

Operador Subastas de mediol . .
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llustracién 22. Modelo del sector eléctrico.
Fuente. PwC, 2015.

finalizando con la entrega de la demanda a los distintitos tipos de usuarios.

59 Centro Nacional de Control de Energia (2016). Subastas a Largo Plazo. [online] Disponible en:
http://www.cenace.gob.mx/paginas/publicas/MercadoOperacion/Subastas.aspx [Consultado 20

Apr. 2016].
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Hablando sobre el funcionamiento del SEN es necesario dejar en claro que este
sistema so6lo maneja un producto: corriente eléctrica medida en kWh. Este producto
es generado en las centrales eléctricas, definido como el trabajo realizado en horas
(h) por una maquina de potencia (kW). Una vez producida la corriente en el
generador, es adecuada en un trasformador eléctrico implantado dentro de la central
para después conducirla a la red. En la red, la corriente se sigue adecuando en
estaciones transformadoras para transportarse a largas distancias rumbo a los
centros de consumo mediante las lineas de transmision de alta o media tension. Al
llegar al sitio de consumo, se vuelve a adecuar en otras subestaciones para su
distribucion en baja tension. La ultima etapa es su comercializacion a los millones

de usuarios.

En el 2014 el SEN contaba con una capacidad instalada de 65,451.8 MW,

distribuidas en las modalidades

Autoabastecimiento

mostradas en el grafico 1: g .
Cogeneracion

La Comision Federal de Electricidad 4% \

. Exportacion_ %,
(CFE), en el presente, proporciona el 1.9% .\
servicio de energia eléctrica a 39.8 Usos propios._ '\ S5

continuos s

millones de clientes, de los cuales el 0.6%

88.58% se agrupan en el sector Pﬂq“E"‘gFiﬁ;d“fd"’"--’
domeéstico, el 0.32% en el agricola,

0.79% en el industrial, 9.80% en el

comercial y el 0.51% restante, en el Gréfico 1. Capacidad instalada del SEN por modalidad.

de servicios®9. Fuente. CFE, 2015.

No hay forma de almacenar la electricidad generada masivamente y su demanda
en general es variable a lo largo de horas, aunque el patréon de esta variacion es
bastante repetitivo a lo largo de los dias, pero puede cambiar significativamente
entre estaciones del aflo dependiendo sobre todo del nivel econdmico de la region.

0 Comision Federal de Electricidad (2016). Clientes. [online] Disponible en:
http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/Estadisticas/Paginas/clientes.aspx
[Consultado 22 Apr. 2016].
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Para cubrir la demanda, los centros de control de las distintas regiones del SEN
ordenan la incorporacién y desincorporacion de diferentes unidades de generacion
a lo largo del dia para satisfacer la demanda variable de los usuarios. El criterio para
el despacho es minimizar los costos variables®' de la generacion de energia
eléctrica; asi se despachan primero las unidades generadoras de menor costo
variable. Las unidades que operan para satisfacer la demanda minima del dia y que
operan las 24 horas corresponden a la llamada “generacion o carga base”. Por
encima de ésta, le sigue lo que se llama la "generaciéon medio pico”, que opera una
parte del dia. Finalmente, se insertan las unidades para satisfacer la demanda que
tiene mayor excedencia y es llamada “generacion pico”, las cuales solo trabajan una
pequefia fraccién del dia, ya que el costo del kWh que generan estas ultimas
unidades, el cual incluye el costo del financiamiento, suele ser muy alto, del orden

de cinco a seis veces el costo de la generacion base®?.

Para tener un eficaz despacho eléctrico, la infraestructura del SEN se integra por 10
regiones de control que estan interconectadas entre si (llustracion 23). A su vez la
operacion de estas regiones queda a cargo de 9 centros de control ubicados en las
ciudades de México, Puebla, Guadalajara, Hermosillo, Gobmez Palacio, Monterrey,
Mexicali, Santa Rosalia y La Paz. Todas ellas se encuentran coordinadas por el

CENACE, en lo que respecta a su despacho econémico y a una operacion segura

y confiable.
omjl California o
° Norte
© Mokt
o Noreste
° Baja California Sur
©) occidental
© reninsutar
o Central

llustracion 23. Regiones
© oriental de control del SEN.
Fuente. CFE, 2015.

61 Costos de operacion y mantenimiento que es funcién de la cantidad de energia producida.

2 Energia a Debate (2014). El sector eléctrico, de monopolio a mercado competitivo [online]
Disponible en: http://energiaadebate.com/el-sector-electrico-de-monopolio-a-mercado-competitivo/
[Consultado 23 Abr. 2016].
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La integracién regional del SEN ha permitido grandes ahorros en la generacion de
energia eléctrica, asi como beneficios locales al evitar afectaciones. Una de las
ventajas operativas de que las regiones estén interconectadas, es que pueden
compartir recursos de capacidad y lograr un funcionamiento mas econémico y
estable del sistema en su conjunto. Por ultimo, es significativo comentar que México
esta dentro de las 20 economias de mayor produccidn energética, alcanzando en el
2014 el décimo tercer lugar en la produccion de kWh®3, al totalizar en ese mismo
ano, una produccion anual total de energia primaria de 2,451.71 TWh, de acuerdo

con el Balance Nacional de Energia (BNE) 2014.

83 index Mundi (2016). Electricidad - produccién por pais - Mapa Comparativo de Paises - Mundo.
[online] Disponible en: http://www.indexmundi.com/map/?v=79&l=es [Consultado 20 Abr. 2016].
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Capitulo 2. La Contaminacién Ambiental

En los dos ultimos siglos, la formulacién de tecnologia y la explotacion de los
recursos ambientales han contribuido potencialmente en el desarrollo econémico y
social alrededor del mundo. Lamentablemente uno de sus resultados es el creciente
deterioro de nuestro entorno, a causa del excesivo uso de estos recursos y la
emision desmedida de contaminantes ambientales. Ante la creciente concentracion
de estos contaminantes, actualmente no existe manera de removerlos
inmediatamente de nuestro medio ambiente, relacionandose directamente con
nuestros requerimientos basicos, lo cual aumenta la afectacion de diversos

ecosistemas y contribuyen en la extincién de especies.

A medida que la concentracién de los contaminantes ambientales aumenta, mas
inhabitable se vuelve nuestro habitat, perjudicandonos de diversas formas. Las mas
comunes son al aumentar la probabilidad de desarrollar enfermedades respiratorias,
problemas cardiovasculares, apendicitis, trastornos neurolégicos, manifestaciones

cancerigenas y alteraciones genéticas®.

La contaminacion ambiental se define como la presencia de un elemento, energia
u organismo extrafio que en cantidad suficiente, en el lugar inadecuado y en el
momento inoportuno, es capaz de provocar, en forma directa o indirecta, mediata o
inmediata, un desequilibrio ecoldgico®®, afectando directamente al ambiente y a la
biota existente en él. Esta contaminacion puede producirse naturalmente o por
acciones antropogénicas® y pueden estar en cualquier fase (sdlida, liquida o

gaseosa).

& Sistemas, N. (2016). Contaminacién ambiental [online] Inspiraction.org. Disponible en:
https://www.inspiraction.org/cambio-climatico/contaminacion/tipos-de-
contaminacion/contaminacion-ambiental [Consultado 25 Abr. 2016].

8 La alteracion de las relaciones de interdependencia entre los elementos naturales que conforman
el ambiente, que afecta negativamente la existencia, transformacion y desarrollo del hombre y
demas seres vivos.

66 Acciones hechas por el hombre que tienen una repercusion en el ambiente al emitir uno o mas
contaminantes, ya sea por actividades industriales, domésticas o agricolas.

51



Los tipos de contaminacidn mas importantes son los que afectan a los recursos
naturales basicos: el aire, los suelos y el agua. Existen diferentes tipos de
contaminacion, los cuales dependen de determinados factores que afectan
distintamente al ambiente. El crecimiento exagerado de la poblacion y la expansion
masiva de los centros urbanos en las ultimas décadas han llevado a las principales
actividades humanas® a contribuir cada vez mas a las emisiones de estos
contaminantes, siendo el mismo aumento de la poblacion el que no ha permitido
lograr una regulacién exacta e impide la aceleracion de acciones para contrarrestar

estas emisiones.

2.1 El Impacto Ambiental

El impacto ambiental se define como la “modificacion del ambiente
ocasionado por la accién del hombre o de la naturaleza” (Ley Ambiental del Distrito
Federal, 2000) y se presenta cuando una accién o actividad produce una alteracion
favorable o desfavorable en el medio ambiente o en alguno de sus componentes.
El estudio de un impacto ambiental evalua las diferencias entre la situacion del
ambiente en el presente y la del futuro, presentando atencion en su proceso
evolutivo cuando la accion que los origina se desarrolla. Estos impactos pueden
producirse a corto o a largo plazo, pueden tener una corta o larga duracién y también

pueden ser bioacumulativos, irreversibles o inevitables.

Tradicionalmente, los tipos de impacto ambiental se clasifican por sus atributos y
alcances, como caracter, duracion, magnitud y reversibilidad, entre otros. Asi,

podemos mencionar las siguientes categorias®®:

¢ Impacto negativo o positivo. En términos del efecto resultante en el ambiente,
toma en cuenta si los resultados de una acciéon terminan perjudicando o

beneficiando al mismo.

67 Actividades industriales, comerciales, agricolas, domiciliarias y méviles.

&8 Enciclopedia de Tipos (2016). Tipos de impacto ambiental. [online] Disponible en:
http://www.tiposde.org/ciencias-naturales/763-tipos-de-impacto-ambiental/ [Consultado 2 May
2016].
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e Impacto cierto, probable, improbable o desconocido. Alude a la probabilidad de
ocurrencia de algun impacto.

e Impacto actual y potencial. Refiere a los efectos sobre el ambiente como ciertos
e inmediatos o a la posibilidad de que ocurran en otro momento.

¢ Impacto directo (o primario) e indirecto (o secundario). Define la existencia de un
vinculo directo entre la accidn ejercida y el impacto ambiental, o si la accion
impacta sobre un primer componente del ambiente y éste, a su vez, impacta en
un segundo. El ejemplo de un impacto directo es la afectacion del recurso suelo
por derrames industriales, de un impacto indirecto es la afectacién de la calidad
del suelo por tala indiscriminada.

¢ Impacto acumulativo. Especifica si los resultados del impacto ambiental se
agravan de manera progresiva conforme transcurre el tiempo. Esto a menudo
sucede porque no existen mecanismos de disipacion del dafo.

e Impacto temporal (o reversible) o permanente (o irreversible). Hace referencia a
la posibilidad de que el ambiente impactado retorne a sus condiciones originales.

e Impacto sinérgico. Ocurre cuando la presencia simultanea de varios
contaminantes o el impacto de varias acciones ocasionan una alteracién en el
ambiente y su efecto excede al de las incidencias individuales.

¢ Impacto residual. Nombre que se le asigna al impacto que perdura aun después
de haber aplicado medidas de mitigacién o saneamiento.

¢ Impacto local, regional y global. Clasificacion que indica el alcance espacial que

resulta impactado.

La planeacion y realizacion de un proyecto productivo se fundamenta en el
desarrollo de cuatro etapas: seleccion, construccion, operacion y abandono del sitio.
Con respecto al impacto ambiental, cada una de esas etapas deben ser valoradas
segun las actividades o procesos que las compongan. Asi la gestion ambiental®®,
estudia el nivel de todos los tipos de impacto que éstos generen, tomando en cuenta

las afectaciones bidticas y abidticas, asi mismo el impacto en el nivel

69 Conformada por un conjunto de acciones encaminadas a lograr la racionalidad en el proceso de
decision relativo a la conservacion, defensa, protecciéon y mejora del ambiente
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socioeconémico, el paisaje, entre otros. Una vez identificados se proceda a
establecer medidas preventivas o de mitigacion con respecto a cada uno de los

impactos negativos encontrados’®.

La Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA), es el procedimiento que surge del
estudio de impacto ambiental y a través del cual se establecen las condiciones a las
que se sujetara la realizacion de obras y actividades que puedan causar
desequilibrio ecologico o rebasar los limites y condiciones establecidos en las
disposiciones aplicables para proteger el ambiente y para preservar y/o restaurar
los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre el

medio ambiente.

En consecuencia, la EIA es un estudio realizado para identificar, producir e
interpretar, asi como prevenir las consecuencias o efectos ambientales que
determinadas acciones, planes, programas o proyectos pueden causar a la salud,
al bienestar humano y al medio ambiente, en donde la calidad ambiental es la meta.
Por lo tanto la EIA, es concebida como un instrumento de la politica ambiental,
analitico y de alcance preventivo, que permite integrar al ambiente un proyecto o
una actividad determinada. En esta concepcion el procedimiento ofrece un conjunto
de ventajas al ambiente y al proyecto, invariablemente esas ventajas sélo son
apreciables después de largos periodos de tiempo y se concretan en las inversiones
y en los costos de las obras, en disefios mas eficientes e integrados al ambiente y
en una mayor aceptacion social de las iniciativas de inversion. A través de este
instrumento se plantean opciones de desarrollo que sean compatibles con la

preservacion del medio ambiente y manejo de los recursos naturales.

El objetivo de la evaluacion del impacto ambiental es la sustentabilidad: equilibrio
existente entre una especie con los recursos del entorno al cual pertenece. Para

que un proyecto sea sustentable debe considerar, ademas de la factibilidad

P Yanez Vargas, A. (2008). Impacto Ambiental y Metodologias de Anélisis. 1st ed. [ebook] México.
Disponible en: http://www.iztacala.unam.mx/biocyt/volumenes/volumen%201/biocyt1%207-15.pdf
[Consultado 2 May 2016].
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econdmica y el beneficio social, el aprovechamiento razonable de los recursos

naturales.

Para la realizacion definitiva de cualquier proyecto productivo, el gobierno
mexicano, a través de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), exige a los lideres del mismo la realizacién de estudios de impacto
ambiental, en los cuales se analicen y describan las condiciones ambientales
anteriores a la realizacion del proyecto, con la finalidad de demandar herramientas
metodologicas adecuadas para prevenir o mitigar cualquier impacto potencial que
la construccion y operacion de dichas obras o la realizacion de las actividades
podrian causar al ambiente, haciendo obligatorio el definir y proponer las medidas
necesarias para prevenir, mitigar o compensar esas alteraciones en el menor tiempo
posible. Los resultados de estos estudios son entregados en el Manifiesto de
Impacto Ambiental (MIA), el cual tiene diferentes modalidades dependiendo del

caracter del proyecto a desarrollar’’.

Los proyectos productivos que necesitan presentar este manifiesto pueden ser de
caracter regional, estatal o municipal, y se centran en materia de desarrollo urbano,
turistico, de vivienda, agropecuarios, sectoriales de industria, de centros de
poblacion, asi como aquellos que promuevan las actividades econémicas o prevean

el aprovechamiento masivo de los recursos naturales del estado.
En la industria eléctrica, la exigencia de realizacion de una MIA es obligatoria en:

e La construccion de centrales nucleoeléctricas, hidroeléctricas,
carboeléctricas, geotermoeléctricas, eoloeléctricas o termoeléctricas,
convencionales, de ciclo combinado o de unidad turbogas, con excepcion de
las plantas de generacién con una capacidad menor o igual a medio MW,

utilizadas para respaldo en residencias, oficinas y unidades habitacionales,

"1 Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2016). Definicion y Objetivo. [online]
Disponible en: http://www.semarnat.gob.mx/temas/gestion-ambiental/impacto-ambiental-y-
tipos/definicion-y-objetivo [Consultado 2 May 2016].
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e Construccion de estaciones o subestaciones eléctricas de potencia o
distribucion,

e Obras de transmision y subtransmisién eléctrica, y

¢ Plantas de cogeneracion y autoabastecimiento de energia eléctrica mayores
a 3 MW.

Con la excepcion de obras que no requeriran autorizacion en materia de impacto
ambiental cuando se traten de construcciones de (sub)estaciones u obras de
(sub)transmisiéon y que pretendan ubicarse en areas urbanas, suburbanas, de
equipamiento urbano o de servicios, rurales, agropecuarias, industriales o

turisticas’?.

2.2 La Contaminacion Atmosférica

Se le da el nombre de atmésfera a la capa gaseosa de 200 kildometros de
espesor que rodea la Tierra. Esta capa ha necesitado miles de millones de afos
para alcanzar su actual composicion y estructura, haciéndola apta para la
respiracion de los seres vivos que la habitan y es uno de los componentes mas
importantes de proteccion terrestre, ya que constituye el principal mecanismo de
defensa de las distintas formas de vida al proteger a los seres vivos de los efectos
nocivos de las radiaciones solares ultravioleta, gracias a la accidon del ozono y el
oxigeno en la misma, que actuan como filtro absorbiendo la mayor parte de estas

radiaciones.

2 SEMARNAT. Obras y/o Actividades que Requieren MIA, Rama Productiva: Industria Eléctrica.
(2013). 1st ed. [ebook] México. Disponible en:
http://www.semarnat.gob.mx/archivosanteriores/transparencia/transparenciafocalizada/Documents/
electrica.pdf [Consultado 3 May 2016].
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La atmosfera se divide en varias capas, las cuales son definidas a través de la
distribucion de temperaturas en funcién de la altura, siendo distintas en su
composicion quimica, propiedades magnéticas y eléctricas. Esta forma de definirlas
se adapta adecuadamente en el estudio de impacto ambiental originado por la
contaminacién atmosférica. Segun esta clasificacion se distinguen en la atmésfera,
de abajo hacia arriba, las siguientes capas: troposfera, tropopausa, estratosfera,

estratopausa, mesosfera, mesopausa y termosfera’s.
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llustracién 24. Composicion por altitud y temperatura de la atmosfera.
Fuente. Nature geoscience, 2015.

La contaminacién atmosférica se define como la presencia de particulas o energia
en el aire que puede implicar un riesgo, dafio o desagrado, al corto o mediano plazo,
grave para animales y plantas de cualquier habitat, asi como representar un dafo o
desgaste de materiales, reduccion de visibilidad o produccion de olores
desagradables. Este tipo de contaminacién incluye elementos de origen natural y

emisiones resultantes de actividades humanas. Los contaminantes atmosféricos

73 Craco.galeon.com. (2016). indice 1. [online] Disponible en: http://craco.galeon.com/ecologi.htmLA
ATMOSFERA [Consultado 2 May 2016].
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pueden ser compuestos gaseosos, aerosoles o material particulado. Los principales
mecanismos de contaminacién atmosférica son los procesos industriales,
automotrices o de calefaccion de espacios que implican la combustion de algun
combustible, generando mondéxido y diéxido de carbono (CO y COz2), 6xidos de
nitrégeno (NOx) y diéxido de azufre (SO2), entre otros contaminantes. Estos
procesos también pueden emitir particulas suspendidas (PM) y estructuras
complejas ligeras altamente toxicas como los compuestos organicos volatiles

(COVs), metales e hidrocarburos.

Por ello, la evaluacion del impacto potencial que sobre la atmosfera pueden tener
las emisiones provenientes de una fuente o conjunto de fuentes, asi como el disefio
de estrategias costo-efectivas orientadas a su control, demanda un conocimiento
preciso de los procesos que determinan la dispersion, la transformacién quimica y

el destino final de los contaminantes en la atmodsfera.

Como se ha mencionado anteriormente, toda organizacion, empresa o actividad
industrial puede impactar negativamente al medio ambiente a través de sus
actividades, productos o servicios. Esto incluye no sélo la extraccion, explotacion y
procesamiento de los recursos naturales que el ambiente provee, sino la produccion
y acumulacién de residuos o desechos que resultan de tales actividades y que,
dependiendo de las condiciones y lugares en los que son eliminados, pueden
ocasionar mayores impactos ambientales. Las fuentes de contaminacién son
aquellas que dan origen a las mismas y en general se categorizan en dos grupos:

en fuentes fijas™ y moviles’®.
1. Fuentes fijas.

Existen tres tipos de fuentes fijas generadoras de emisiones:

"4 Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2016). Fuentes de contaminacién del aire.
[online] Disponible en: http://www.inecc.gob.mx/calaire-informacion-basica/537-calaire-fuentes
[Consultado 27 Abr. 2016].

"Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2016). Instituto Nacional de Ecologia. [online]
Disponible en: http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/396/tipos.html [Consultado 5 May
2016].
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Fuentes puntuales: Se refieren a fuentes de punto fijo o estacionario, donde los
contaminantes llegan al medio ambiente desde un punto definido y muy claro
de identificar por su ubicacién geografica. Este punto de origen se puede
determinar con anterioridad a la alteracion del ecosistema. Ejemplo de ellos
son las plantas de energia eléctrica y de actividades industriales como son la
quimica, textil, alimentaria, maderera, metalurgica, metalica, manufacturera y
procesadora de mercancias vegetales y animales, entre otras. Segun la
industria o proceso especifico, las fuentes estacionarias pueden emitir uno o
varios contaminantes aéreos, ademas de muchos otros contaminantes
peligrosos.

Las emisiones derivadas de la combustién utilizada para la generacion de
energia o vapor, dependen de la calidad de los combustibles y de la eficiencia
de los quemadores, mantenimiento del equipo y de la presencia de equipo de
control al final del proceso (filtros, precipitadores y lavadores, entre otros). Los
principales contaminantes asociados a la combustién son las PM, el SOz,
gases de efecto invernadero (GEI), los NOx, el CO y CO:2 e hidrocarburos (HC).
Hablando particularmente de las centrales eléctricas, la tendencia internacional
para disminuir las emisiones contaminantes de este tipo de fuentes, en gran
medida, esta dirigida a la adopcidn de tecnologias mas limpias a través del uso
de energias renovables o nuclear y la implantacién de medidas cada vez mas
efectivas para elevar la eficiencia energética de los procesos, siendo prioritario
en los que usen energéticos no renovables, y mejorar la calidad de los
combustibles, entre otras. Y en menor medida, la instalacion de dispositivos de
control y reduccion de las emisiones de las chimeneas industriales.

Fuentes de area o difusas: Serie de fuentes pequenas, numerosas y dispersas,
que no pueden ser incluidas de manera eficiente en un inventario de fuentes
puntuales, pero que en conjunto pueden afectar la calidad del aire en una
region, por ejemplo: la generacion de emisiones inherentes a actividades y
procesos tales como el consumo de solventes, limpieza de superficies y
equipos, recubrimiento de superficies arquitectdnicas, industriales, lavado en
seco, artes graficas, panaderias, distribucién y almacenamiento de gas LP,
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principalmente. Esta fuente también incluye las emisiones de actividades como
son el tratamiento de aguas residuales, plantas de composteo, rellenos
sanitarios, entre otros.

Fuentes naturales: Ademas de las actividades humanas, los fendmenos
naturales y la vida animal y vegetal pueden jugar un papel importante en el
problema de la contaminacion del aire. Se refiere a la generacion de emisiones
producidas por volcanes, océanos, plantas, suspension de suelos, emisiones
por digestion anaerobia y aerobia de sistemas naturales. En particular es todo
aquello emitido por la vegetacién y la actividad microbiana en suelos y océanos,
gue se denomina emisiones biogénicas, cuyo papel es importante en la quimica
de la troposfera al participar directamente en la formacién de ozono. Las
emisiones biogénicas incluyen el oxido de nitrégeno, hidrocarburos no
metanogénicos, metano, didéxido y monoxido de carbono y compuestos

nitrogenados y azufrados.

2. Fuentes moviles.

Ejemplos de fuentes moviles son los aviones, helicopteros, ferrocarriles,
tranvias, tractocamiones, autobuses, camiones, automodviles, motocicletas,
embarcaciones, equipo y maquinarias no fijas con motores de combustion y
similares, que por su operacidbn generen o0 puedan generar emisiones

contaminantes a la atmodsfera.

Al igual que los impactos ambientales, resulta muy util distinguir a los contaminantes

en dos grandes grupos, con el criterio de si han sido emitidos directamente a la

atmésfera por fuentes de emisién, como los automoviles, las chimeneas de la

industria, entre otros, o si se han formado en la atmdsfera.

Asi, tenemos:

Contaminantes primarios. Aquellos procedentes directamente de las fuentes de
emision, como: GEI, CO, SOx, NOx, HC, PM, metales, entre otros.

Contaminantes secundarios. Aquellos originados en el aire por la interaccion
entre dos o mas contaminantes primarios, o por sus reacciones con los

componentes naturales de la atmdsfera. Por ejemplo,: ozono (Os3), peroxiacetil-
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nitrato (PAN), hidrocarburos (HC), sulfatos (SOa4), nitratos (NO3), acido sulfurico
(H2S04), material particulado (PM), entre otros’®.

Una vez en la atmoésfera, los contaminantes experimentan complejos procesos de
transporte, mezcla y transformacién quimica, que dan lugar a una distribucion
espacial y temporalmente variable, tanto en lo que respecta a su concentracion,
como en términos de su composicidn en el aire. Asi, una vez emitidos, los
contaminantes se someten a procesos de transporte por adveccion’’, transporte por
difusion, transformacion quimica y remocion seca o humeda, y son afectados, en
mayor o menor grado, por las condiciones meteorolégicas que prevalecen durante
su emision. La llustracion 25 muestra de manera esquematica estos procesos, que
se describen brevemente en los parrafos subsecuentes.

Vapor de agua Halocarbonos TRANSFORMACION

CFCs QUIMICA ESTRATOSFERA

Destruccidn del O,

e TROPOSFERA

TRANSFORMACION TRANSFORMACION
QuiMICA QuiMicA

Produccién del O, Produccion del O,

TROPOSFERA
LIBRE

CAPA
Evaporacion y LIMITE

Conveccién

llustracién 25.
Diagrama de las
sustancias quimicas y
procesos de transporte
relacionados con la
composicién de la
atmosfera.
Fuente. Phillipe
Rekacewicz, 2002.
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-

76 Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2016). Contaminantes primarios y
secundarios. [online] Disponible: http://www.inecc.gob.mx/calaire-informacion-basica/525-calaire-
cont-primarios-secundarios [Consultado 30 Abr. 2016].

7 Cuando el transporte de los contaminantes se da con la misma velocidad y en la misma direccion
que el viento que los transporta, se le conoce como transporte por adveccion.
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La dispersién de los contaminantes emitidos depende de la cantidad de turbulencia
en la atmosfera cercana, turbulencia que se puede crear por el movimiento
horizontal (viento) y vertical de la atmosfera. Por lo general, una mayor velocidad
del viento reduce las concentraciones de los contaminantes al nivel del suelo, ya

que facilita su dilucion.

Al transporte y la dispersion de los contaminantes por efecto del movimiento vertical
de la atmosfera se le conoce como transporte por difusion, y puede ser de tipo
molecular o turbulento. El primero se refiere al movimiento de las moléculas en el
aire por diferencias de concentracion entre dos puntos del espacio (gradiente de
concentraciones), y tiene poca importancia para fines del estudio de la
contaminacion del aire. El segundo se debe basicamente a la existencia de
remolinos en el aire, que se producen por irregularidades en el terreno (turbulencia
mecanica) o por diferencias de temperatura entre las capas atmosféricas

(turbulencia térmica).

La turbulencia mecanica se produce por la friccibn de las masas de aire en
movimiento con la superficie terrestre, y puede afectar a una capa de aire de hasta
1000 metros de altitud. La turbulencia térmica, por su parte, se genera por el
intercambio de calor entre la atmadsfera y la superficie terrestre. Ambos procesos
contribuyen al movimiento vertical de las masas de aire y definen las condiciones

de estabilidad atmosférica.

La contaminacion atmosférica es un problema caracteristico de las grandes
ciudades causada principalmente por el desarrollo urbano, industrial y demogréfico,
los cuales demanda el uso de bienes y servicios, con la consecuente generacion de
emisiones contaminantes a la atmosfera. Para que las diferentes economias
pudieran tener una medida de la contaminacién que emiten dia a dia, se genero otra
clasificacion que se basa en la identificacion de la concentracién de los
contaminantes mas perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos.
Para fines de este trabajo s6lo fueron estudiadas las emisiones de gases de efecto

invernadero.
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2.3 Efectos de la Contaminacion Atmosférica

Afectacion a los ciclos biogeoquimicos

La atmosfera es un sistema extremadamente complejo y reactivo, donde la
composicién quimica de la misma depende de procesos naturales que reciclan
numerosos elementos quimicos en sus diferentes estados, los cuales proceden del
medio ambiente donde habita la biota y son dispersos naturalmente al ambiente
abidtico atmosférico, y viceversa. Estos procesos son conocidos como ciclicos
biogeoquimicos y son los responsables del movimiento y transformacion de los
elementos de la naturaleza por medio de reacciones quimicas y actividad bioldgica,
interconectandose al ser parte unos de otros. Gracias a los ciclos biogeoquimicos,
el equilibrio de la produccion de estructuras quimicas que componen los insumos
basicos para la existencia de la biota se encuentran disponibles para ser usados por
la misma sin limite alguno, por lo que la estabilidad de estos ciclos es primordial
para la evolucion de los organismos existentes en la Tierra y su alteracion podrian
originar serios problemas. Los ciclos mas importantes son los encargados de

procesar y reciclar el carbono, nitrégeno, azufre, oxigeno y el agua’®.

Como resultado del acelerado crecimiento de la actividad industrial y productiva
desde el siglo XIX, y la poca consideracion del impacto ambiental originado por este
crecimiento, no puede negarse el hecho de que los ciclos biogeoquimicos han sido
afectados en cierta medida al transportar contaminantes a la atmosfera e incluirlos
a su ciclo, alterando el equilibrio existente en torno a ellos y modificando la

composicién quimica de la atmosfera.

Contribuyendo a este problema, el transporte de contaminantes a la atmosfera
conduce a la formacién de contaminantes secundarios por la transformacion
quimica de los primarios. Un ejemplo es la formacion de particulas sulfatadas, la
cual inicia con las emisiones primarias de SO2 que reaccionan con los radicales

hidroxilo (OH-) presentes en la atmosfera y, después de varias reacciones en las

78 En el Apéndice 3 es expuesta la informacion sobre los diferentes ciclos biogeoquimicos.
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que participan otros radicales libres, se forma acido sulfurico (H2SO4). Este, en
presencia de amoniaco, se neutraliza y forma particulas de sulfato de amonio
((NH4)2S0O4). También puede adherirse a algun aerosol presente en la atmésfera y
sulfatarlo. El proceso quimico que las emisiones de este contaminante desarrolla en

la atmosfera se muestra a continuacion.

OMH- NH,
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§0; ——s H:80: —s (NH.:S0. 0 Aerosol
I sulfatado

Otro ejemplo es la formacion de particulas de nitrato, que al igual que las particulas
sulfatadas, su generacién inicia con las emisiones primarias de monodxido de
nitrégeno (NO) y después entra rapidamente en un proceso de oxidacion por el O3
presente en la atmosfera para formar bidxido de nitrégeno (NO:2). Una vez formado,
el NO2 puede reaccionar con radicales hidroxilo (OH-) o con el Oz, ambos presentes
en la atmosfera, para formar acido nitrico (HNOs3). Este acido tiene dos vias alternas
de reaccion: en una puede unirse al amoniaco para formar particulas de nitrato de
amonio (NHsNOs3), y en la otra, combinarse con algun aerosol presente en la

atmdésfera y nitrarlo.
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Si bien la transformacion quimica de los contaminantes es un factor importante para
determinar su estado final en la atmdsfera, también lo es la remocion fisica en la
superficie de la Tierra de la mayoria de estos contaminantes. En general, tanto
gases como particulas pueden depositarse sobre la superficie a través de los
procesos de remocioén seca y remocion humeda, dependiendo de la fase en que el

contaminante haga contacto con la superficie y sea adsorbido o absorbido por ésta.
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Cuando un contaminante es disuelto en el agua contenida en una nube, y precipita
con la lluvia, niebla o nieve, o sea, con las gotas que impactan la superficie de la
Tierra (incluyendo pasto, arboles, edificios, etc.), se dice que el contaminante fue
removido por via humeda. Por el contrario, si el contaminante se transporta a nivel
del suelo y se absorbe o adsorbe por los materiales sin que antes se haya disuelto
en las gotas de agua de la atmdsfera, entonces se trata de remocion seca. Esto es,
la distincién entre los dos procesos se refiere al mecanismo de transporte a la
superficie y no a la naturaleza de la superficie misma (ver llustracion 26). Otra forma
de remocién seca es la sedimentacion (atraccion gravitacional) de los

contaminantes.

/ . v

Contaminantes Contaminantes
gaseosos en la 4—— particulados en
atmésfera la atmésfera

N Y

Contaminantes g
en el agua de e
las nubes y en

FUENTES la precipitacién

atmosférica

llustracién 26. Representacion esquematica de la remocioén humeda y la remocion seca de
contaminantes.
Fuente. Zuk, Garibay, et al., 2006.

De acuerdo con lo anterior, los factores que determinan la importancia relativa del
mecanismo mediante el cual se remueven los contaminantes del aire son los

siguientes: la naturaleza fisica del contaminante (gas o particula), su reactividad
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quimica, su morfologia, su solubilidad en el agua, y las caracteristicas climaticas y

fisiograficas de la region’®.

La remocion de contaminantes atmosféricos por cualquiera de las dos vias conlleva
la implicacion de un impacto ambiental; por ejemplo, la lluvia acida es una forma de
contaminacion acida, que hace referencia a la deposicién de acidos presentes en la
atmosfera a través de la remociéon humeda. Los principales acidos son el H2SOsy
el HNOs, los cuales son formados en la atmosfera gracias a la emision de sus
precursores: SOx y NOx, los cuales son emitidos por centrales termoeléctricas,

motores de combustion interna de coches y aviones y algunas otras industrias.

El aumento inmoderado demografico ha determinado que los humanos exploten de
manera desmedida recursos como los mares y el suelo. Un ejemplo del dafo
implicado a los ciclos biogeoquimicos por esta explotacién es el desarrollo de
tecnologias para el mejoramiento en la produccion agricola, el cual dentro de sus
requerimientos ha llevado a los trabajadores de este sector a usar
indiscriminadamente fertilizantes ricos en sustancias nitrogenadas, las cuales
alteran la composicién del suelo y por ende la fijacion del nitrégeno. La
contaminacion de rios, lagos y mares con estas sustancias ha llevado a un aumento
de la poblacién de organismos acuaticos unicelulares en un proceso conocido como
eutroficacion de las aguas, las cuales son sobreexplotadas por estos organismos

hasta agotar sus nutrientes.

Otro ejemplo es la deforestacion de grandes extensiones de bosques con el fin de
aumentar los suelos aptos para cultivo y siembra, y también para solucionar el
problema de espacio para la construccién de urbes humanas, lo que ha llevado a
una disminucion progresiva de la tasa fotosintética, es decir, de la cantidad de
fotosintesis realizada a través del tiempo. Con esto se lleva a una disminucion del

oxigeno liberado a la atmdsfera y al aumento del CO2 en la misma.

9 |Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2016). Instituto Nacional de Ecologia. [online]
Disponible en: http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/496/cap3.html [Consultado 10 May
2016].
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Aunado al abuso en la utilizacién de los combustibles fésiles, la deforestacion y tala
indiscriminada de bosques a nivel mundial, junto con el aumento de liberacion de
gases de “Efecto Invernadero”, como el diéxido de carbono (COz2) a la atmédsfera,
han fomentado la afectacion a los ciclos biogeoquimicos, contribuyendo al aumento
de temperatura de la Tierra. Esto a su vez ha provocado que el clima a nivel global
cambie drasticamente debido al aumento exponencial de la temperatura en el
planeta, fendbmeno descrito desde los afios 1970 y al que se le denomina

“Calentamiento Global’.

El Cambio Climatico

El clima se define como el estado cambiante de la atmdsfera mediante sus
interacciones con el mar y los continentes, en diversas escalas de tiempo y espacio.
El clima de la Tierra siempre ha cambiado; sin embargo, su estabilidad durante los
ultimos 10 mil afios ha permitido el establecimiento de la civilizacion y el desarrollo
de la humanidad. Algunas variables que lo describen son la temperatura, la
humedad, la lluvia, la cobertura de nubes y las trayectorias del viento. Cuando uno
de estos parametros meteorolégicos sale de su valor medio, se habla de una
anomalia climatica ocasionada por forzamientos internos como inestabilidades en
la atmdsfera y/o el océano, o por forzamientos externos, como puede ser algun
cambio en la intensidad de la radiacion solar recibida e incluso cambios en las
caracteristicas del planeta (concentracién de gases de efecto invernadero, cambios

en los ciclos biogeoquimicos, etc.).

Las formas de variabilidad del clima son muchas vy, por tanto, pronosticarlas a largo
plazo no es facil. Saber qué parte de la variabilidad del clima es previsible abre la
posibilidad de realizar predicciones utiles en diversas actividades socioecondémicas.
Sin embargo, en el ultimo siglo el sistema climatico terrestre ha experimentado
cambios considerables, haciendo aun mas dificil la tarea de predecirlo junto con sus
parametros meteorologicos. Al ser notable que los componentes del sistema
climatico —como la temperatura de la superficie de la tierra y los océanos, y la

distribucion de la precipitacion—, han cambiado aceleradamente, al grado en que se
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observan cambios en periodos de décadas; a este fendbmeno se le conoce como

“cambio climatico”.

Las anomalias del clima experimentadas en el ultimo siglo, o por vivirse en las
préximas décadas, podrian incluir alteraciones en las formas como actualmente
experimentamos la variabilidad interanual o interdecadal del clima. Eventos como
“El Nifio™® se volveran mas frecuentes o intensos, también se experimentaran
huracanes de mayor magnitud, ondas calidas o frias mas pronunciadas, etc. Estas
son algunas de las formas como la atmésfera podria manifestar las alteraciones

climaticas resultado de la actividad humana?®'.

El Sol es nuestra fuente principal de energia; gran parte de la misma llega en forma
de luz visible y aproximadamente un tercio de ésta es reflejada de nuevo al espacio
por las nubes y las superficies terrestres blancas como la nieve y los desiertos. El
resto de esta energia es absorbida por la tierra y los océanos, como consecuencia,
la superficie de la Tierra se calienta, pero esta energia no se almacena, sino que se
vuelve a emitir en forma de radiacion infrarroja. De esta forma, la temperatura
promedio del planeta (15°C) es el resultado del balance entre la energia recibida del
Sol y la re-emitida. Sin embargo, si esto fuera lo Unico que determinara la
temperatura del planeta, éste seguiria sin ser apto para la continuidad de la vida tal
como la conocemos. Es por ello que la evolucién de la atmosfera de la Tierra adopt6
en la misma ciertos gases en pequenas cantidades. Las moléculas de los mismos
tienen frecuencias moleculares vibratorias en el rango espectral de la radiacion
emitida por la Tierra; por ello, estos gases pueden dejar pasar la energia en forma
de luz visible y retener una fraccion del calor en forma de radiacion infrarroja, el cual

es remitido a la superficie terrestre. Estos gases son los responsables del Efecto

8 E| fendmeno de El Nifio - Oscilacion Sur (ENOS) es un patrén climatico recurrente que implica
cambios en la temperatura de las aguas en la parte central y oriental del Pacifico tropical. Este
calentamiento oscilante y el patrén de enfriamiento, es conocido como el ciclo ENOS (o ENSO por
sus siglas en Ingles), afectando directamente a la distribuciéon de las precipitaciones en las zonas
tropicales y puede tener una fuerte influencia sobre el clima en los otras partes del mundo.

81 Martinez, J. y Fernandez Bremauntz, A. (2004). Cambio Climéatico: Una Visién Desde México. 1st
ed. [ebook] México. Disponible en: http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/download/437.pdf
[Consultado 11 May 2016].
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Invernadero (ver llustracion 27) y son llamados Gases de Efecto Invernadero. Se

les llama asi porque actuan en forma similar a los vidrios de un invernadero.

Efecto Invernadero

ATINIOSFERA

Una parte de la radiacion solar es Una parte de la radiacion infrarroja
reflejada por la atmosfera atraviesa la atmosfera
y la superficie terrestre y se pierde en el espacio
Radlacion Infrarroja no reflejada
240 Watlos por m*

GASES EFECTO INVERNADRO

A // Parte de la
La radiacion solar pasa a través \\l\l\\k\t absorbida
de la atmésfera libre de obstaculos
\\\\ / calentamientode I
.‘_;. - .\‘:‘:\ \\

T

TIERRA

llustraciéon 27. Esquema del efecto invernadero
Fuente. UNEP-GRID-Arendal.

Los principales gases que pertenecen a este grupo son®2:

e El vapor de agua. Principal y mas abundante GEI en la atmosfera, es el
responsable de dos terceras partes del efecto invernadero natural. En la
atmdsfera las moléculas de agua, en forma de gas, atrapan el calor que emite
la Tierra y la irradian a su vez en todas las direcciones, calentando la
superficie terrestre.

Al ser parte del ciclo hidrologico, este gas actua en retroalimentacion con el
clima, a mayor temperatura en la atmdsfera, el aire es mas caliente, se

retiene mas humedad, se produce mas vapor, mas nubes y mas

82 Comisién Europea. Comprender los Gases de Efecto Invernadero. (n.d.). 1st ed. [ebook]
Disponible en: http://ec.europa.eu/clima/sites/campaign/pdf/gases_es.pdf [Consultado 20 May
20186].
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precipitaciones, por lo que el aumento de las temperaturas intensifica aun
mas el cambio climatico y el efecto invernadero.

e EIl diéxido de carbono. Es el elemento que mas contribuye al efecto

invernadero acentuado®. En general, es responsable de mas del 60% del
efecto invernadero intensificado.
En los paises industrializados, el CO2 representa mas del 80% de las
emisiones de gases invernadero. Cada ano se intercambian miles de
millones de toneladas de carbono de forma natural entre la atmdsfera, los
océanos Yy la vegetacion terrestre. Los niveles de dioxido de carbono en la
atmodsfera variaron menos del 10% durante los 10 mil afos anteriores a la
Revolucion Industrial. Desde 1800 las concentracion de este GEI ha
aumentado aproximadamente un 30% como resultado de la quema de
cantidades masivas de combustibles fésiles para producir energia. En la
actualidad, emitimos mas de 25 mil millones de toneladas de CO:2 a la
atmodsfera cada afio en promedio. El CO2 puede permanecer en la atmdsfera
entre 50 y 200 afos, en funcidon de como se recicle en la tierra o en los
océanos.

e EI metano (CH4). Es el segundo gas que mas contribuye al efecto
invernadero acentuado. Desde el principio de la Revolucion Industrial las
concentraciones de metano en la atmosfera se han duplicado y han
contribuido un 20% al incremento del efecto invernadero. En los paises
industrializados, el metano representa normalmente el 15% de las emisiones
de GEI. Una vez en la atmésfera, el metano ayuda en la retencion del calor
y es 23 veces mas efectivo que el COz, sin embargo, su estancia en ella es
mas breve, entre 10 y 15 anos.

e El 6xido nitroso (N20). Al igual que el CO2 y el CH4, es un gas invernadero
cuyas moléculas absorben el calor al tratar de escapar al espacio. El N20 es

310 veces mas efectivo que el CO2 absorbiendo el calor. En los paises

83 Este término es referido a la potencializacion del efecto invernadero por fuentes antropogénicas
Unicamente y es responsable de que gran parte de los GEI presentes en la atmésfera no sean
absorbidos por la naturaleza, formando asi una capa de contaminantes en la misma.
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industrializados el N20O representa aproximadamente el 6% de las emisiones
de GELI.

Desde el inicio de la Revolucion Industrial, las concentraciones de Oxido
nitroso en la atmésfera han aumentado un 16% aproximadamente y han
contribuido entre un 4 y un 6% a acentuar el efecto invernadero.

Los Gases Fluorados de Efecto Invernadero, son los unicos gases de efecto
invernadero que no se producen de forma natural, sino que han sido
desarrollados por el hombre con fines industriales. Representan alrededor
del 15% de las emisiones de gases invernadero en los paises
industrializados, pero son extremadamente potentes - pueden atrapar el calor
hasta 22 mil veces mas eficazmente que el CO2y pueden permanecer en la
atmdsfera durante miles de afos. Los gases fluorados de efecto invernadero
incluyen los hidrofluorocarbonos (HFC) que se utilizan en la refrigeracion,
como el aire acondicionado, sulfuro hexafluorido (SFe), que se usa, por
ejemplo, en la industria de la electronica; y los perfluorocarbonos (PFC), que
se emiten durante la fabricacion de aluminio y se emplean también en la
industria de la electronica. Posiblemente los gases mas conocidos de este
grupo sean los clorofluorocarbonos (CFC), que no sdlo son gases fluorados
de efecto invernadero, sino que ademas reducen la capa de ozono. Estos
gases se estan retirando paulatinamente en virtud del Protocolo de Montreal

de 1987 relativo a las sustancias que reducen la capa de ozono.

Por lo general, las emisiones de gases de efecto invernadero se registran y

expresan como masa equivalente de COz, es decir, la cantidad equivalente de COz2

que se necesitaria para producir un efecto de calentamiento similar en un periodo

de cien anos. El valor de diéxido de carbono equivalente (CO2 eq.) de una emision

se calcula, por lo tanto, multiplicando la cantidad de gas emitida por su Potencial de

Calentamiento Global asociado. Las emisiones de GEI expresadas en estas

unidades nos permiten compararlas entre si y medir la contribucién de cada fuente

al total de emisiones.
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El Potencial de Calentamiento Global (Tabla 1) define el efecto de calentamiento
integrado a lo largo del tiempo que produce hoy una liberacion instantanea de 1kg
de un gas de efecto invernadero, en comparacién con el causado por el COz2. De
esta forma, se pueden tener en cuenta los potenciales de calentamiento de cada

gas, asi como sus diferentes periodos de permanencia en la atmosfera®.

Tabla 1. Potencial de calentamiento global

Gas de efecto invernadero Potencial de calentamiento
Biéxido de carbono (CO,) 1
I":fletano [CHd] 21
Oxido nitroso [NZO] 310
HFC-23 11,700
HFC-125 2,800
HFC-143a 3,800
HFC-236fa 6,300
Perfluorometano [CFﬂ] 6,500
Perfluoroetano [CZFﬂ] 9,200
Perfluorobutano (C,F, ) 7,000
Perfluorohexano (C,F,,) 7,400
Hexafloruro de azufre (SF,) 23,900

Fuente. Segundo informe de evaluacién IPCC.

Cualquier proceso que altere el balance natural de temperatura, ya sea por cambios
en la radiacién recibida o re-emitida, o en su distribucion en la Tierra, se reflejara
como cambios en el clima. El problema con el aumento de la concentracion de GEI
en la atmosfera es la reduccion de la eficiencia con la cual la Tierra re-emite la
energia recibida al espacio. Asi, la temperatura de la superficie terrestre se elevara
para emitir mas energia, y aunque parte de ella quede “atrapada”, suficiente energia
saldra al espacio para alcanzar el balance de temperaturas que mantiene
relativamente estable el clima. Es claro que, si las concentraciones de gases de
efecto invernadero continian aumentando, la temperatura promedio de la superficie
del planeta mantendra una tendencia positiva, aumentando también. Aun si las

emisiones de estos gases se estabilizan, los efectos del calentamiento perduraran

8 |nstituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. Inventario Nacional de Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (PDF).México DF., 2015. (Consulta: 2015, 06 de Agosto).
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por un considerable periodo, pues como se ha dicho anteriormente, los gases de

este tipo tienden a permanecer por muchos anos en la atmdsfera.

Es un hecho que cuando un factor de un sistema tan complejo como el de la
atmosfera es alterado, los demas se veran afectados. Incluso un cambio pequeno
en alguna variable puede alterar al resto. A causa del efecto invernadero y la
emision masiva de GEIl después de la Revolucidn Industrial, la temperatura
promedio del planeta incrementé en promedio 0.7°C durante el Siglo XX,
demostrando la estrecha relacion entre el acelerado crecimiento en las emisiones,
el alcance del creciente Efecto Invernadero y el aumento intensivo del calentamiento

global.

Es importante tomar en cuenta que, al decir que la temperatura ha incrementado
0.7°C, se esta hablando de un incremento promedio en la temperatura global, pero
que este promedio viene dado por cambios que son mucho mayores en distintas
zonas del planeta. Se observa como en algunas zonas frias, principalmente en el
hemisferio norte, el cambio de temperatura llega a ser de hasta + 3°C, lo cual
provoca el derretimiento de glaciares y masas de hielo. Por otro lado, en algunas
partes de los océanos se detectan de entre +3 y +4° C, lo cual incrementa la

posibilidad de que se formen huracanes mas intensos®.

llustracién 28. Cambios de
temperatura en el 2011
comparado con promedios

1950-1980.
Fuente.

_ I I | I I _ cambioclimaticoglobal.com,
3-17-1 -5 -2 2 5 1 17 3 44 2015.

8 Cambio Climatico Global. (2013)¢, Qué es el Calentamiento Global? [online] Disponible en:
http://cambioclimaticoglobal.com/que-es-el-calentamiento-global [Consultado 18 May 2016].
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Resultado de algunos grados de calentamiento, la cantidad de vapor de agua en el
aire aumenta. Por ejemplo, un aumento de 3°C en la temperatura promedio de la
tierra incrementaria el vapor de agua en un 25%. Este vapor asciende hacia las
nubes y posteriormente se condensa en forma de lluvia, por lo que podemos esperar
que la cantidad de lluvia aumente en la misma proporcion. De la misma manera que
llueve mas fuerte en lugares que ya son humedos, al mismo tiempo se incrementa
la intensidad, duracion y extension geografica de las sequias. De esta manera, los
eventos extremos de inundacion y sequia aumentan considerablemente en un

mundo mas caliente®®.

Las alteraciones climaticas globales, deshielos y cambio de la composicion quimica
atmosférica ineludiblemente alteran la dinamica natural de los ciclos
biogeoquimicos, al estar éstos interrelacionados con la atmadsfera, hidrosfera y

suelos, y por lo mismo con los ecosistemas?®’.

El cambio climatico es un problema con caracteristicas unicas, ya que es de
naturaleza global, sus impactos mayores seran en el largo plazo e involucra
interacciones complejas entre procesos naturales (fendmenos ecoldgicos vy

climaticos) y sociales, econdmicos y politicos a escala mundial®®.

En la llustracion 29 se muestra la relacion entre el Efecto Invernadero y el
Calentamiento Global, el cual explica visualmente coémo estos fendmenos se

interrelacionan.

8 Centro Mario Molina (2016). ¢ Qué es el cambio climatico? [online] Disponible en:
http://centromariomolina.org/cambio-climatico/temas/educacion-en-cambio-climatico/ [Consultado
22 May 2016].

87 Escolares.net. (2016). Alteraciones en los ciclos biogeoquimicos. [online] Disponible en:
http://www.escolares.net/biologia/alteraciones-en-los-ciclos-biogeoquimicos/ [Consultado 14 May
2016].

8 Martinez, J. and Fernandez Bremauntz, A. (2004). Cambio Climéatico: Una Visién Desde México.
1st ed. [ebook] México. Disponible en: http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/download/437.pdf
[Consultado 11 May 2016].
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EL EFECTO INVERNADERD

Es el calentamiento natural de la Tierra, Los gases de efecto irvernadern,

presentes en la atmasfera, retienen parte del calor del Sol
v mantienen una temperatura apta para la vida.
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EL CALENTAMIENTO GLOBAL

Es el incremento a largo plazo en la termperatura promedio de la atmosfera.
Se debe a la emision de gases de efecto invernadero que se desprenden
pot actividades del hombre,

La quema de combustibles,
la deforestacian, la
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llustraciéon 29. Relacién entre el calentamiento global y el efecto invernadero 75
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2.4 La Contaminacion Atmosférica Emitida por Centrales Eléctricas

La comparacion de los costos y las consecuencias ambientales que las
distintas tecnologias de produccion de energia conllevan, son elementos medulares
en el debate para alcanzar el desarrollo sustentable. Para ello es fundamental
entender la naturaleza y los efectos de la generacién de electricidad a partir del uso
de cualquier combustible o recurso natural, para tomar decisiones informadas en la

busqueda de opciones mas limpias y energéticamente eficientes.

La produccion mundial de energia

primaria en el 2013 totalizd en 158 nucecenersa 40
4.8% ~ Renovables
billones de kWh&, donde el porcentaje de R

Carbény sus
derivados

participacion de las principales fuentes de 28.8%

energia explotadas se muestra en el S
Grafico 2. Como es notable, el sector de
generacion eléctrica a partir de
combustibles fésiles es el componente
principal de la economia mundial (81.5%) Grafico 2. Produccion mundial de energia
primaria, 2013

en la provision de este insumo basico. Es  Fuente. World Energy Balances, IEA, 2015.

por ello que este sector es también uno de los principales emisores de sustancias
contaminantes a la atmdsfera, entre los que figuran contaminantes atmosféricos
criterio como el diéxido de azufre, los 6xidos de nitrégeno, particulas suspendidas;
gases de efecto invernadero como el metano, el 6xido nitroso y el didxido de
carbono, compuestos organicos volatiles y metales en niveles traza como el

mercurio.

La mayor parte de los contaminantes atmosféricos se generan durante la
combustion, independientemente del tipo de combustible quemado. Sin embargo,
la cantidad y las caracteristicas de cada contaminante dependen en gran medida
del combustible. Por ejemplo, las particulas suspendidas que genera la combustion

de carbon son de mayor tamano y contienen mayores cantidades de carbono

8 World Energy Balances, IEA, 2015.
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organico y elemental que las particulas suspendidas generadas por el combustéleo.
Algunos elementos metalicos que son contaminantes toxicos, como el plomo y el
mercurio, se emiten a raiz de la combustion de carbdn, mientras que la quema de
combustoleo genera emisiones de vanadio y plomo, pero en menor medida
mercurio. El gas natural es el mas limpio de todos los combustibles fésiles: produce
sobre todo emisiones de NOx, COgz, particulas suspendidas y cantidades muy

pequenas de otros contaminantes.

El tipo y la cantidad de las emisiones contaminantes derivadas de la generacion de
energia eléctrica dependen del energético empleado y de la tecnologia de
conversion. En la Tabla 2 se enlistan los tipos de contaminantes emitidos por los

diferentes combustibles fosiles.

Tabla 2. Principales contaminantes emitidos por el uso de distintos combustibles fosiles.

Combustible Contaminantes Emitidos
Carbén -Monéxido de Carbono -Metales pesados (Cadmio, Cromo,
-Plomo Cobalto, Mercurio, Niquel) y sus
-Oxidos de Nitrégeno compuestos.
-Particulas Suspendidas -Dioxinas y Furanos
Primarias -Etilbenceno
-Oxidos de Azufre -Formaldehido
-Antimonio y sus -Acido Clorhidrico y Acido
compuestos Fluorhidrico
-Berilio y sus compuestos -Aromaticos (Benceno, Tolueno y
Xileno)
Gas Natural -Monéxido de Carbono -Metales pesados (Cadmio, Cromo,
-Plomo Cobalto, Mercurio, Niquel) y sus
-Oxidos de Nitrégeno compuestos
-Particulas Suspendidas -Formaldehido
-Oxidos de Azufre -Aromaticos (Tolueno y Benceno)
Combustibles pesados -Nitronitro de Carbono -Metales Pesados (Cadmio, Cromo,
(Combustdleo) -Plomo Cobalto, Mercurio) y sus compuestos
-Oxidos de Nitrégeno -Dioxinas y Furanos
-Particulas Suspendidas -Etilbenceno
Primarias -Formaldehido
-Oxidos de Azufre -Manganeso y sus compuestos
-Benceno
-Berilio y sus compuestos

Fuente. EIIP, 2001.
La preocupacion, cada vez mayor, por los efectos de las emisiones de

contaminantes atmosféricos ha dado pie a reglamentaciones mas estrictas en esta
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materia y a la instalacion de equipo para el control y prevencién de la contaminacion

a fin de reducir la cantidad de contaminantes emitidos a la atmodsfera.

De todos los combustibles fosiles usados para generar energia eléctrica, el carbon
es el que requiere la mayor infraestructura en las operaciones de procesamiento,
manejo, almacenamiento, carga y descarga (todas las cuales tienen importantes
efectos ambientales). La combustion de carbdn requiere el uso de trituradoras,
pulverizadoras, equipo de manejo de cenizas, sopladores de hollin y equipo para el
control de polvo y emisiones. Los sistemas de control de particulas mas
comunmente utilizados en las instalaciones que funcionan a base de combustion de
carbdn son los ciclones multiples, los precipitadores electrostaticos, los filtros de tela
y los depuradores o lavadores Venturi. Diversas técnicas se suelen aplicar a fin de
reducir las emisiones de SO2 de las centrales carboeléctricas: limpieza fisica y
quimica del carbon, cambio a carbones con bajo contenido de azufre y desulfuraciéon
de gases de chimenea. Entre los métodos para controlar los 6xidos de nitrégeno
figuran la disminucion de las temperaturas pico en la zona de combustién o del
tiempo de residencia del gas en la zona de alta temperatura, la instalacion de
quemadores de baja emision de NOX, la reduccion catalitica selectiva y la reduccion

no catalitica selectiva.

En las centrales eléctricas que funcionan con combustdleo se usan dispositivos de
control similares a los de las carboeléctricas. Los recolectores mecanicos, los
precipitadores electrostaticos y los filtros de tela permiten reducir las emisiones de
particulas suspendidas. La depuracion humeda o el secado por atomizacion son
técnicas comunes para reducir las emisiones de SO2. Debido al bajo contenido de
nitrogeno de los aceites combustibles, las técnicas para reducir las emisiones de
oxidos de nitrégeno consisten sobre todo en controles de la combustion, aunque
también se aplican técnicas de reduccion de NOx en la fase posterior a la
combustién, como la reduccidén catalitica selectiva y la reduccién no catalitica

selectiva.

En su mayoria, las técnicas de control ambiental usadas en las calderas de gas
natural tienen por objeto controlar o mitigar las emisiones de NOx y son similares a
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Crecimiento del PIB {en decenas de trillones de USS a

AC10S

las descritas para las centrales carboeléctricas. Incluyen recirculacion de los gases
de chimenea, combustién por etapas, quemadores de bajas emisiones de NOX,

reduccion catalitica selectiva y reduccidn no catalitica selectiva®.

Hablando Uunicamente sobre los GEIl, actualmente la relacién del consumo eléctrico
con el crecimiento de la poblacion y de las emisiones de estos junto el creciente
comportamiento del PIB van ligados. A continuacion se muestra las tendencias

mundiales tomando el consumo de energia como base de comparacion.
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Fuente. Elaboracion propia con datos de El Banco Mundial, 2016.
El crecimiento de la poblacion lleva consigo el consumo de bienes, entre ellos el de

la electricidad. Como es mostrado en el Gréfico 3, la necesidad del uso de energia

eléctrica en nuestro dia a dia presenta el mayor aumento, lo cual se refleja en un

% Comision para la Cooperacion Ambiental (2005). Emisiones atmosféricas de las centrales
eléctricas en América del Norte. [ebook] Montreal, Canada. Disponible en:
http://www3.cec.org/islandora/es/item/10236-north-american-power-plant-air-emissions-es.pdf
[Consultado 2 Jun. 2016].
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Emisiones totales de GEI

impacto en la calidad de la atmosfera, impacto que en el periodo de tiempo que
comprende este estudio no muestra ninguna baja, sino que, continua creciendo. En
el Grafico 4 puede visualizarse de mejor manera la estrecha relacion entre el

consumo eléctrico y la emision total de GEI.
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Gréfico 4. Emisiones mundiales de los diferentes GEI.
Fuente. Elaboracion propia con datos de El Banco Mundial, 2016.

Por otra parte, en el Grafico 4 también puede visualizarse la emision de los
principales GEI a través del tiempo, siendo el mayor contribuidor las del COz2, el
cual, al ser comparado con los demas, denota que las emisiones de N2O y CHa4 se

han mantenido practicamente constantes.

Ante el constante impacto ambiental que la explotacion de las distintas fuentes de
energia genera durante la operacién de las diversas centrales de aprovechamiento,
es importante llevar un registro del uso de tecnologias convencionales o alternativas
para evaluar la cantidad de contaminacién ambiental emitida, lo que nos llevara a

conocer el impacto a la atmosfera que se evita. De esta forma, en el Grafico 5, se
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compara el porcentaje del uso de estas tecnologias anualmente y como se puede
observar, el porcentaje del consumo de energia nuclear y alternativas ha seguido
aumentado durante el periodo de estudio, aumento que para finales del 2013
alcanzo el 18.5% del consumo total energético en el mundo, por consiguiente, la
apertura a de este tipo de tecnologias ha logrado disminuir el uso de las
convencionales. Aunque el aprovechamiento de energias limpias ha ido en
aumento, su participacion en los insumos de la creciente sociedad no ha alcanzado
aun el nivel 6ptimo para modificar la tendencia de emisiones totales de GEI, siendo
importante remarcar que la modificacion de esta tendencia reflejara sus resultados

a mediano plazo.
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Grafico 5. Porcentaje del consumo anual por grupo de combustible en el mundo.
Fuente. Elaboracion propia con datos de El Banco Mundial, 2016.

2.5 La Contaminacion Atmosférica en México

Como se ha mencionado anteriormente, la disminucion de la calidad del aire

debido a la contaminacién atmosférica en zonas urbanas es producto de un conjunto
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de factores como la cantidad y calidad de los combustibles utilizados por los
distintos procesos industriales, las actividades productivas y por las condiciones
meteorolégicas —locales y globales— y fisiograficas que modifican la quimica

atmosférica.

La importancia del control de la contaminacion atmosférica tiene que ver no sélo
con los dafos directos que causa a la salud del ser humano (enfermedades,
hipersensibilidad), a la flora y la fauna (alteraciones foliares, reduccion del
crecimiento, pérdida de especies) o las alteraciones al medio ambiente (cambios de
la radiacion solar, aumento de emisiones caldricas, cambios en la precipitacion),
sino también con los impactos negativos sobre la economia como resultado de las
pérdidas derivadas de los efectos directos e indirectos, asi como por los gastos

relacionados con la aplicaciéon de medidas para controlar dicha polucion.

En México, hasta hace pocos afios se consideraba que este deterioro era exclusivo
de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). Si bien es cierto que la
gravedad del problema de la contaminacion varia entre ciudades, también lo es que
a la fecha la lista de urbes con problemas de calidad del aire incluyen a la Zona
Metropolitana de Monterrey, a la Zona Metropolitana de Guadalajara, a las ciudades
de Minatitlan, Coatzacoalcos, Puebla, Saltillo, Monclova, Lazaro Cardenas, Ciudad
Juarez, Tijuana y la Zona Lerma- Toluca, debido al crecimiento poblacional e

industrial acelerado en los ultimos afios®!.

Es por ello que en materia de normatividad de aire, nuestro pais cuenta con varios
instrumentos juridicos que permiten prevenir y controlar la contaminacién
atmosférica, la cual tiene como base la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, seguido por tratados y convenios internacionales, asi como por leyes
generales y reglamentos, las cuales dan pie a las normas que dictaminan los limites

de contaminacién en nuestro pais.

%1 |nstituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2016). Instituto Nacional de Ecologia. [online]
Disponible: http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/libros/396/introd.html [Consultado 14 May
2016].
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En 1997 la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico®
(CMNUCC) aprob¢ el Protocolo de Kioto (PK), acuerdo internacional que tiene por
objetivo promover el desarrollo sostenible al sefalar los compromisos que deben
ser cumplidos por todas las economias industrializadas que estan a favor de dicho
documento (enlistadas en el Anexo 1 del mismo). Los compromisos aceptados
encaminan a estos paises a reducir sus emisiones de gases provocadores del
calentamiento global mediante el establecimiento de un punto de referencia y metas
de emisiones en un periodo limitado. El PK es uno de los instrumentos juridicos
internacionales mas importantes destinado a luchar contra el cambio climatico y que
actualmente ha llevado a los gobiernos a establecer leyes y politicas para cumplir
sSus compromisos, a las empresas a tener el medio ambiente en cuenta a la hora de
tomar decisiones sobre sus inversiones, y que ademas ha propiciado la creacion del
mercado del carbono® (UNFCCC, 2014).

En mayo de 1994, México se integré a la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos, donde se le reconocié como un pais en desarrollo y se le
otorgd la no inclusién en el Anexo | de la CMNUCC, aunque debido a la gran presién
internacional de poner en accién lo firmado en dicho protocolo, México asumié
compromisos “voluntarios” de indole cuantitativo y a partir de 1997 se unificé en una
sola instancia la Comision Intersecretarial para el Cambio Climatico, espacio para
la concertacion intersectorial con vistas a las negociaciones internacionales sobre
el tema, la coordinacion de la accion climatica por parte del sector publico, la

interlocucién con el Poder Legislativo y la promocion de un didlogo nacional®.

92 Es uno de los tres tratados internacionales introducidos en 1992 en la “Cumbre de la Tierra de
Rio”, el cual tiene como objetivo fundamental el impedir la interferencia «peligrosa» del ser humano
en el sistema climético, al fijar el objetivo de estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero
«a un nivel que impida interferencias antropégenas peligrosas en el sistema climatico». Se declara
asimismo que «ese nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas
se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que la produccién de alimentos no se vea
amenazada y permitir que el desarrollo econémico prosiga de manera sostenible».

% Los mercados de carbono son ambitos donde se intercambian contratos de compra y venta
donde una parte paga a otra por una cantidad determinada de reduccién de emisiones de GEI.

% QOrganizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos. La OCDE en México (Consulta:
2016, 03 de Junio), 2009.

URL: http://www.oecd.org/centrodemexico/laocde/laocdeenmexico.htm
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En 1997 la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico®
(CMNUCC) aprob¢ el Protocolo de Kioto (PK), acuerdo internacional que tiene por
objetivo promover el desarrollo sostenible al sefalar los compromisos que deben
ser cumplidos por todas las economias industrializadas que estan a favor de dicho
documento (enlistadas en el Anexo | de la CMNUCC). Los compromisos aceptados
encaminan a estos paises a reducir sus emisiones de gases provocadores del
calentamiento global mediante el establecimiento de un punto de referencia y metas
de emisiones en un periodo limitado. El PK es uno de los instrumentos juridicos
internacionales mas importantes destinado a luchar contra el cambio climatico y que
actualmente ha llevado a los gobiernos a establecer leyes y politicas para cumplir
Sus compromisos, a las empresas a tener el medio ambiente en cuenta a la hora de
tomar decisiones sobre sus inversiones, y que ademas ha propiciado la creacion del
mercado del carbono® (UNFCCC, 2014).

En cuanto a la generacidn de energia eléctrica, estos documentos fundamentan la
comunicacion entre las naciones pertenecientes al Anexo | para informar acerca de
los nuevos desarrollos tecnologicos de aprovechamiento energético, asi como,
fomentar la asistencia de las diferentes partes en cuanto alguna requiera mejorar
sus procesos de explotacion de recursos con el fin de hacerlos mas sustentables.
También argumentan a favor de la transicion energética, al concretar la necesidad
de detener la explotaciéon de fuentes de energia convencionales de alto impacto a
la atmésfera y favorecer la generacién de electricidad por recursos renovables o de

baja emision de GEI.

En mayo de 1994, México se integré a la Organizacion para la Cooperacion y el

Desarrollo Econdmicos, donde se le reconocié como un pais en desarrollo y se le

% Es uno de los tres tratados internacionales introducidos en 1992 en la “Cumbre de la Tierra de
Rio”, el cual tiene como objetivo fundamental el impedir la interferencia «peligrosa» del ser humano
en el sistema climatico, al fijar el objetivo de estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero
«a un nivel que impida interferencias antropégenas peligrosas en el sistema climatico». Se declara
asimismo que «ese nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas
se adapten naturalmente al cambio climatico, asegurar que la produccién de alimentos no se vea
amenazada y permitir que el desarrollo econdmico prosiga de manera sostenible».

% | os mercados de carbono son ambitos donde se intercambian contratos de compra y venta
donde una parte paga a otra por una cantidad determinada de reduccién de emisiones de GEI.
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otorgd la no inclusién en el Anexo | de la CMNUCC, aunque debido a la gran presién
internacional de poner en accion lo firmado en dicho protocolo, México asumié
compromisos “voluntarios” de indole cuantitativo y a partir de 1997 se unificé en una
sola instancia la Comision Intersecretarial para el Cambio Climatico, espacio para
la concertacion intersectorial con vistas a las negociaciones internacionales sobre
el tema, la coordinacidn de la accion climatica por parte del sector publico, la

interlocucién con el Poder Legislativo y la promocién de un dialogo nacional®”’.

A partir de compromisos del PK asumidos y ante la necesidad de ponerlos en
marcha, el gobierno mexicano expidid leyes generales en materia de medio
ambiente, las cuales son herramientas primordiales en la legislacion ambiental que
buscan atenuar eficientemente los impactos que cualquiera de las actividades
socioeconomicas puedan producir. Las leyes generales que aplican en la
evaluacion de la contaminacion atmosférica emitida por centrales eléctricas son la
Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la Ley

General de Cambio Climatico y la Ley Federal de Responsabilidad Ambiental.

La LGEEPA es de aplicacion nacional y establece las obligaciones de las
autoridades del orden federal y local. La Ley en su titulo IV “Proteccion al Ambiente”,
capitulos | y Il, establece los articulos sobre prevenciéon y control de la
contaminacién de la atmodsfera. En ellos se hace referencia especifica a los
instrumentos de politica, mecanismos y procedimientos necesarios para controlar,

reducir o evitar la contaminacién de la atmdsfera.

En cuanto a la industria eléctrica, esta ley categoriza a la misma como fuente fija de
emisiones, por lo mismo, obliga a todo proyecto de generacion a llevar a cabo
evaluaciones de impacto ambiental, asi como, fomentar el aprovechamiento

sustentable de energéticos al compensar con estimulos fiscales la investigacion e

7 Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos. La OCDE en México (Consulta:
2016, 03 de Junio), 2009.
URL: http://www.oecd.org/centrodemexico/laocde/laocdeenmexico.htm
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incorporacion de sistemas de ahorro de energia y de utilizacion de fuentes de

energia menos contaminantes.

La Ley General de Cambio Climatico también es de orden publico, interés general
y de observancia en todo el territorio nacional, establece las disposiciones para
enfrentar los efectos adversos del cambio climatico y es reglamentaria en materia
de proteccion al ambiente, desarrollo sustentable, preservacion y restauracion del
equilibrio ecoldgico. Es sustentada por el Protocolo de Kioto y tiene por objeto
garantizar el derecho a un medio ambiente sano al regular las emisiones de gases
y compuestos de efecto invernadero, con lo que se busca lograr la estabilizacion de
sus concentraciones en la atmdsfera a través de la administracion de acciones para
la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, promoviendo la transicion hacia una

economia competitiva, sustentable y de bajas emisiones de carbono.

Para el sector eléctrico en nuestro pais esta ley responde a favor de la realizacion
de inventarios de emisiones de contaminantes con la finalidad de desarrollar
mejores estrategias, programas y proyectos integrales de mitigacion y adaptacién
al cambio climatico, maximizando asi el uso eficiente y sustentable de los recursos
energéticos fosiles y renovables del pais, esto promueve la sustitucion y consumo
gradual de los combustibles fosiles por fuentes renovables de energia para la

produccion de electricidad.

La Ley Federal de Responsabilidad Ambiental es de orden publico y de interés
social, la cual regula la responsabilidad ambiental que nace de los dafos
ocasionados al ambiente, la reparacién del dano y la compensaciéon de dichos
dafos. Tiene por objeto la proteccion, la preservacion y restauracion del ambiente
y el equilibrio ecoldgico, para garantizar los derechos humanos a un medio ambiente
sano para el desarrollo y bienestar de toda persona, y a la responsabilidad generada
por el dano y el deterioro ambiental. Al tener alcance en el régimen de
responsabilidad ambiental reconoce que el dafo ocasionado al ambiente es
independiente del dafio patrimonial sufrido por los propietarios de los elementos y
Reconociendo que el desarrollo nacional sustentable debe considerar los valores
economicos, sociales y ambientales recursos naturales.
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Para asegurar lo definido en las leyes generales se cred el Reglamento en materia
de prevencion y control de la contaminacion atmosférica, el cual rige en todo el
territorio nacional. Este reglamente tiene por objeto regular la LGEEPA en lo que se
refiere a la prevencion y control de la contaminacion atmosférica. El reglamento
define los procedimientos técnico-administrativos a que estan sujetas las fuentes
emisoras de contaminantes de jurisdiccion federal, como son las licencias de

funcionamiento y operacion.

Por ultimo, la SEMARNAT emite una serie de Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
las cuales regulan las emisiones de contaminantes provenientes de las fuentes fijas
y moviles. Estas normas estan dirigidas a restringir a ciertos niveles las emisiones
de contaminantes de los diferentes tipos de fuentes, asi como por el tipo de
contaminante. La norma oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-2011, que regula
la contaminacion atmosférica e identifica los niveles maximos permisibles de
emision de los equipos de combustidn de calentamiento indirecto y su medicion, es
la que principal aplicacion tiene en el sector eléctrico, esta norma establece los
limites de emision de CO, PM, NOx y SOz por la capacidad térmica de los equipos
de las centrales eléctricas y las zonas definidas en la misma. Esta NOM vincula las
metodologias para la realizacién de la medicidon por contaminante, asi como, las

especificaciones de los combustibles a usar®.

Hablando de las emisiones a la atmdsfera provenientes de centrales eléctricas
actualmente reportadas, es importante sefialar que la economia mexicana sigue
presentando una alta dependencia en el uso de combustibles fosiles. Para el 2013,
segun el Balance Nacional de Energia, el consumo energético procedente de este

tipo de combustibles represento el 91.3% del total, distribuidos de la siguiente forma:

% |nstituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2016). Normatividad. [online] Disponible en:
http://www.inecc.gob.mx/calaire-informacion-basica/564-calaire-normatividad#reglamento
[Consultado 1 Jun. 2016].
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Grafico 6. Produccién de energia primaria nacional, 2014
Fuente. Sistema de Informacién Energética, SENER.

Las emisiones de las plantas termoeléctricas que utilizan combustdleo o diésel
representan el 79% y el 35%, respectivamente, de las emisiones de SO2 y NOx del
sector eléctrico nacional. Para dar contexto a estas cifras, es necesario decir que
en México, de acuerdo con la Secretaria de Energia, el sector eléctrico aporta
aproximadamente el 68% de las emisiones totales nacionales de SOz, el 20% de
las emisiones de NOXx, y aproximadamente el 24% de las emisiones de particulas
primarias®. En el siguiente grafico se muestra la evolucion de las emisiones de GEI
en nuestro pais, siendo comparado con el crecimiento de la poblacién, el

comportamiento del PIB y el consumo eléctrico per capita.

% Instituto Nacional de Ecologia, Emisiones Derivadas de la Produccioén de Energia en Centrales
Termoeléctricas. (Consulta: 2015, 02 de Septiembre), México DF., 2007.
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Grafico 7. Comparacion de indicadores mexicanos en materia socioecondmica, energética y ambiental
Fuente. Elaboracion propia con datos de El Banco Mundial, 2016.
El progreso econdmico del pais, al igual que las tendencias mundiales, ha llevado
a que su consumo eléctrico afio con afno vaya en aumento, reflejandose en la alza
de sus emisiones de contaminantes a la atmosfera, en particular en 1998, afo
donde presentd su valor maximo. El comportamiento del aumento de las actividades
productivas en México con implicacion en el impacto atmosférico, a finales del afio
2010, hizo que ocupara el lugar numero 13 dentro del ranking de paises con
mayores emisiones de COz2, superando asi las emisiones que Francia, Brasil y los

demas paises en Latinoamérica tuvieron para ese afio'%°,

México, al ser una de las economias mas ricas en petroleo, durante la historia de
su planeaciéon energética dio mayor prioridad a la explotacion de este combustible,

dando pie a su dependencia al mismo. Por otra parte, como se ha mencionado

100 {ndex Mundi(2016). Ranking de paises por Emisiones de CO2 (kt). [online] Disponible en:
http://www.indexmundi.com/es/datos/indicadores/EN.ATM.CO2E.KT/rankings [Consultado 7 Jun.
2016].
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anteriormente, esta tecnologia ha sido mejorada para poder funcionar utilizando

otros combustibles también fosiles, haciéndola mas versatil y asegurando su uso

por mas anos. En el Grafico 8 se puede visualizar el uso de medios convencionales

para asegurar el abasto eléctrico de la poblaciéon, comparandose nuevamente con

las emisiones de GEI y el consumo de este bien.
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Gréfico 8. Porcentaje del consumo anual por grupo de combustible en México
Fuente. Elaboracion propia con datos de El Banco Mundial, 2016.
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Capitulo 3. Evaluaciéon de Emisiones Atmosféricas del Sector

Eléctrico Mexicano

Una de las principales preocupaciones de la humanidad es legar a las futuras
generaciones un medio ambiente que asegure un progreso socioeconémico digno
y saludable. Ante los retos que han sido impuestos por la afectacion que
actualmente conllevan los diferentes fendmenos vinculados con el deterioro de
nuestro habitat, en el marco de la globalizacion de las economias, es ahora
imposible subestimar las consecuencias de los mismos. La preocupacion por el
medio ambiente, por parte de los consumidores conscientes, es tan importante
como la calidad de los productos y servicios que exige. Por tal motivo, la industria
moderna enfrenta el reto de producir con la mas alta calidad y al mismo tiempo
satisfacer las expectativas de los consumidores y, en general, de la sociedad en el

tema de la proteccion del medio ambiente 0",

Esta preocupacién ha aumentado el interés en el desarrollo de métodos para
comprender mejor y reducir los impactos ambientales en las cadenas productivas.
Los consumidores, funcionarios administrativos y empresas pueden utilizar estos
meétodos como guia para adquirir productos y, a la vez, mejorar el desempeio

ambiental de sus actividades optimizando sus procesos de produccion.

El impacto ambiental de un producto o servicio inicia con la extraccion de las
materias primas y termina cuando la vida util de éste finaliza, siendo gestionado
adecuadamente como un residuo. Durante la fabricacion, las empresas deben
evaluar el impacto ambiental que tienen sus procesos, ademas, de tener la
responsabilidad sobre el impacto que ocasionan las partes involucradas en tanto el
uso o utilizacién del producto o servicio por el cliente consumidor, su tratamiento
final, reciclado; hasta su disposicion final. “Desde el nacimiento hasta la tumba” es

lo que se denomina ciclo de vida de un producto.

101 Romero Rodriguez, B. (2003). El Anélisis del Ciclo de Vida y la Gestion Ambiental. 1st ed.
[ebook] México. Disponible en: http://www.iie.org.mx/boletin032003/tend.pdf [Consultado 11 Jun.
2016].
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3.1 El Andlisis del Ciclo de Vida

Los impactos asociados con los productos, en la etapa de manufactura y
consumo, son de gran relevancia porque contribuyen al cambio climatico, a la
contaminacion de ecosistemas, a la sobre-explotacién de recursos renovables y no

renovables, y al mal uso de los recursos disponibles’?.

La sostenibilidad de los recursos naturales y un desarrollo econémico ajustado a la
realidad de nuestro pais, el cual enfrenta escasez de recursos, contaminacion
excesiva y baja eficiencia productiva, dependen de las acciones que se tomen para

disminuir el impacto de los procesos productivos y de la optimizacién de los mismos.

El analisis del ciclo de vida (ACV) de |

MEDIO AMBIENTE |
un producto es una de las principales
, . RECURSO RESIDUO
metodologias utilizadas actualmente NATURAL SOLIDO
i ifi ifi i Combustibl Emulsi
que identifica, cuantifica y caracteriza Combuste T etacon | mlsiones Disposicir
. . : A i Resid final
los diferentes impactos ambientales imumos | o | sdlidos e
potenciales asociados a cada una de v }

Combustible Insumos Aire Vertimientos
las etapas del ciclo de vida de un [msumos | Transporte |Residuos Uso
producto, la extraccion y adquisicion yMateria prima 4

i i Combustible Emulsiones Insumos Mat.

de la materia prima, el proceso, Ekeciricidad | fapricacion | Vertimientos Instalacion | empaque

. . . . f\gua Resquéms Empaque
utilizacion, reciclado vy, por ultimo, la ™™ ; soides ?

Producto

disposicion final (ver llustracién 30). Combutible INSUMOS

o o Empaque Insumos | Transporte |Residuos
Basicamente, se enfoca al rediseio

de productos bajo el criterio de que los

llustracién 30. Etapas del analisis del ciclo de vida

recursos energéticos y materias Fuente. CNPLM, 2001.
primas no son ilimitados y que, normalmente, se utilizan mas rapido en comparaciéon
a como se reemplazan o surgen nuevas alternativas. Por tal motivo, la conservacién

de recursos privilegia la reduccion de la cantidad de residuos generados (a través

102 Conservacion & Carbono S.A.S (2016). Analisis del Ciclo de Vida — ISO 14040 « Conservacion y
Carbono | Por un desarrollo sostenible. [online] Disponible en:
http://www.conservacionycarbono.com/analisis-del-ciclo-de-vida-iso-14040 [Consultado 11 Jun.
2016].
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del producto o servicio), pero ya que éstos se seguiran produciendo. EI ACV plantea
manejar los residuos en una forma sustentable —desde el punto de vista ambiental—,
minimizando todos los impactos asociados con el sistema de manejo y resaltando

las etapas de mayor impacto.

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) es el organismo que
ha desarrollado una serie de estandares enfocados a la Administracion o Gestion
Ambiental. Estos estandares incluyen las series 1ISO-14040 sobre el ACV, que son

de caracter voluntario.

El ACV evalua los aspectos ambientales y los impactos potenciales asociados con

un producto, mediante:

e La recopilacion de un inventario de las entradas y salidas relevantes del
sistema del producto.

e La evaluacion de los impactos potenciales ambientales asociados con estas
entradas y salidas.

e La interpretacion de los resultados de las fases de analisis de inventario y

evaluacion de impacto de acuerdo con los objetivos del estudio.

El alcance, limite y nivel de detalle del estudio del ACV dependen del caso y la
aplicacién prevista del estudio. La profundidad y la amplitud de los estudios del ACV
pueden diferir considerablemente dependiendo del objetivo del estudio particular.
Sin embargo, en todos los casos, deberian seguirse los principios y estructura
establecidos en la ISO. La metodologia del ACV considera una serie de fases de

trabajo las cuales son explicadas en el Apéndice 4.

3.2 El Analisis del Ciclo de Vida aplicado a centrales eléctricas

La emision de gases de efecto invernadero y su implicacion en el cambio
climatico ha provocado en las ultimas décadas un intenso interés mundial en la
comprension de la contribucion a este problema correspondiente a la industria de la
generacion eléctrica. La produccién de energia eléctrica, comprendiendo los

procesos de extraccion, produccion, transporte y disposicion de residuos,
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CICLO DE LA PLANTA

representa una de las fuentes mas importantes de gases de efecto invernadero a
nivel mundial. El Analisis de Ciclo de Vida es uno de los estudios mas adecuados
para evaluar y comparar las cargas ambientales globales para la gama de
tecnologias que este sector propone en sus diferentes planes, a fin de impulsar la
utilizacion de tecnologias de baja emisidon de carbono equivalente. La llustracion 31
muestra un ejemplo de las etapas que el ACV puede evaluar en una planta

nucleoeléctrica.
CADENA DE COMBUSTIBLE

PRE-USO

EXTRACCION

Y

CONVERSION

A 4

ENRIQUECIMIENTO

Y

FABRICACION DE
COMBUSTIBLE

Y

EXTRACCION DE CONVERSION DE CONSTRUCCION DE OPERACION Y DESMANTELAMIENT
MATERIAS PRIMAS || MATERIAS PRIMAS | ] LA PLANTA " | MANTENIMIENTO O DE LAPLANTA

A
v

POS-USO

Y

ALMACEN
TEMPORAL

A 4

DISPOSICION FINAL

llustracion 31. Etapas del ciclo de vida de una planta nucleoeléctrica.
Fuente. Hernandez del Moral, 2015.
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La anterior llustracidon representa una de las tecnologias que incluyen mas etapas
en el ACV, debido a la complejidad del tratamiento del combustible y su disposicion,
siendo importante aclarar que la etapa de Operacion y Mantenimiento es la etapa
de Generacion de Electricidad y que la flecha sefialada entre cada etapa indica el
transporte del combustible en sus diferentes estados de acondicionamiento o
evolucion de la planta. Para el caso de las tecnologias fosiles, las etapas del ciclo
de combustible deben ser reemplazadas por las llamadas cadenas energéticas de
combustible, las cuales son especificas para cada tecnologia y se representan a
continuacion.

CADENA DE COMBUSTIBLE CADENA DE COMBUSTIBLE CADENA DE COMBUSTIBLE

SOLIDO LiQuipo GASEOSO
PRE-USO PRE-USO PRE-USO
MINERIA PERFORACION PERFORACION
A 4 Y \ 4
CONVERSION EXTRACCION EXTRACCION
\4 \4 \4
GENERACION DE
oo PROCESAMIENTO PROCESAMIENTO
POS-USO
A 4 Y A4
TRATAMIENTO REFINACION ALMACENAMIENTO
Y Y Y
DISPOSICION DE GENERACION DE GENERACION DE
DESECHOS ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD
POS-USO

Y

TRATAMIENTO

llustracién 32. Cadenas energéticas por
estado de agregacion de combustibles.
Fuente. Martin del Campo, 2007.

A 4

DISPOSICION DE
DESECHOS
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El mercado eléctrico actualmente representa, en sus precios finales, solo los costos
asociados a su construccion, operaciéon y mantenimiento. El costo de operacién
incluye el costo del combustible, pero no involucra los costos asociados a los dafios

ambientales, a pesar de que éstos son externalizados a la sociedad en general.

Como se ha mencionado anteriormente, actualmente existen muchos y diferentes
métodos de produccién de energia eléctrica. Cada uno tiene ventajas y desventajas
con respeto al costo de operacion, impacto ambiental, entre otros. En relacidon con
la emision de GEI, cada método de generacién emite estos gases en distintos
niveles, dependiendo la etapa del ciclo de vida de la planta, ya sea la construccion,
operacion (incluyendo las cadenas energéticas del combustible) y el
desmantelamiento de la planta. Algunas tecnologias de generacion, tales como las
que usan combustibles fésiles, tienen una taza de emisiones comunmente alta y es
generada principalmente durante la etapa de operacion. Otras tecnologias como los
parques eolicos o las centrales nucleares, no tienen emisiones significantes durante
su operacion, por lo que su impacto ambiental es bajo y sus emisiones son
generadas principalmente en las etapas de construccion y desmantelamiento. La
contabilizacion de la generacién de gases emitidos a la atmosfera durante todas las
fases mencionadas se conoce como las emisiones de ciclo de vida de una central
eléctrica. La normalizacion de estas emisiones permite comparar equitativamente
los diferentes modelos de generacion eléctrica con base en la cantidad de energia
producida, es decir, la cantidad de contaminante por unidad de watt hora generado.
Cuanto menor sea este valor, menor seran las emisiones de GEI generados en el

tiempo de vida total de la planta.

A nivel internacional, los estudios de ciclo de vida son referentes obligados en la
toma de decisiones para nuevos proyectos de energia, particularmente en la Unidn
Europea y Japén. En Estados Unidos, son insumos fundamentales cuando se trata
de obras o iniciativas polémicas. En México, estos estudios son muy escasos y

excepcionales, y por lo general son sustituidos por célculos lineales de emisiones
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contaminantes sin llegar a evaluar sus implicaciones a los ecosistemas regionales

y globales'®3.

El Instituto Central de Investigacién de la Industria Eléctrica (CRIEPI) en Tokio,
Japon, ha aplicado este estudio en todos sus sistemas de generacion eléctrica
(Apéndice 4) y mostrado sus resultados en su informe “Life cycle GHG emission
analysis of power generation systems: Japanese case”. A continuacion (Tabla 3) se
muestran los valores totales de emisiones de ciclo de vida en toneladas de CO:

equivalente por miles de millones de watt-hora generados (GWh).

Tabla 3. Intensidad de emisiones de ciclo de vida por tecnologia

TECNOLOGI A Toneladas de CO;
eq./GWh
Carbén 975.2
Petréleo 7421
Gas Natural 607.6
Ciclo Combinado 518.8
Nuclear 24.2
Hidroeléctrica 11.3
Geotérmia 15
Edlica 29.5
Fotovoltaica 53.4
Biomasa 57

Fuente. Hondo, H. 2005.
Siguiendo lo anteriormente dicho, se puede hacer una comparacién de emisiones

totales de ciclo de vida por tecnologia de generacion eléctrica (Grafico 9), al usar la
informacion encontrada en el reporte “Comparison of Lifecycle Greenhouse Gas
Emissions of Various Electricity Generation Sources” del World Nuclear Association
se pueden expresar los maximos y minimos valores de este factor, los cuales
coinciden con el valor promedio para cada tecnologia de este reporte con el

publicado por el CRIEPI, y son los valores usados para proponerla.

103 Centro Mario Molina (2013). Analisis de ciclo de vida de casos de estudio de futuras centrales
eléctricas en México. 1st ed. [ebook] México. Disponible en: http://centromariomolina.org/wp-
content/uploads/2014/01/3.-ACV-CentralesElectricasM%C3%A9xico.pdf [Consultado 18 Jun.
2016].
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Fotovoltaica

Gréfico 9. Comparaciéon de emisiones totales por ciclo de vida de diferentes fuentes de energia y tecnologias.
Fuente. World Nuclear Association, 2011.

Como puede esperarse, las tecnologias que tienen una mayor taza de emisiones
en el transcurso de su ciclo de vida son aquellas cuya produccién eléctrica depende
de fuentes fosiles tales como el carbdn y petrdleo. En contraposicion se encuentran
las centrales que producen electricidad a partir de la explotacion de fuentes

nucleares, edlicas, hidroeléctricas y de biomasa.

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, en el
mundo se emiten aproximadamente 54 giga-toneladas de CO:2 eq. anualmente a
partir de multiples fuentes, de las cuales la produccién eléctrica es responsable de
20 giga-toneladas, lo cual constituye el 37% de las emisiones globales totales'%4.
Contrastando con lo anterior, se espera que en los siguientes 20 afios la demanda
eléctrica aumente en 43%'%. Este crecimiento substancial requerirda de la
construccion de muchas nuevas centrales de generacion eléctrica y sera necesario
que la construccion de estas centrales, asi como su operacion y desmantelamiento,

limiten sus emisiones de GEI.

104 International Energy Agency. Energy Technology Perspectives [Online]. 2008 [Consultado Jul 1,
2016]; Disponible en;

http://www.iea.org/w/bookshop/add.aspx?id=330

105 International Atomic Energy Agency, World Energy Outlook 2009 — GLOBAL ENERGY TRENDS
TO 2030 [Online], 2009

[Consultado Jul 1, 2016]; Disponible en http://www.iea.org/W/bookshop/add.aspx?id=388
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Siguiendo lo anteriormente mencionado. En el 2010, Méxicoocupé el lugar numero
12 dentro de las economias con mayores emisiones de GEIl y el cual contribuye

actualmente con el 1.37% de las emisiones totales de estos gases globalmente.

Dada la dependencia a la quema de combustibles fosiles del sector eléctrico
mexicano, a finales del 2014 el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero'%® reporté que en México se emitio un total de
436,085.809 de miles de toneladas de CO2 eq. para ese afio, de los cuales
115,819.376 fueron generadas por este sector, siendo aproximadamente el 27% de
las emisiones totales. Esto se debi6 a la alta participacion de tecnologias
convencionales, las cuales llegaron a cubrir el 80% de la generacion total, siendo el
ciclo combinado el mayor representante de este grupo y la tecnologia que mayor

emision de GEI tuvo para este ano.

Es una realidad que en México siempre ha predominado el uso de tecnologias
convencionales y esto se debe en gran medida a la alta riqueza de combustibles
fésiles que en el pasado nuestro pais llegé a tener, la predominacion de estas
tecnologias han sido el sustento de este sector y tal es el ejemplo que tenemos para
el periodo 1990-2015 en el Grafico 10, donde se puede observar que el aumento de
la generacion eléctrica nacional va de la mano con el aumento de la generacion de
tecnologias convencionales y es en este periodo donde se observa que las energias

limpias se mantienen en el mismo nivel.
300

250

1990 1995 2000 2005 2010 2015
TOTAL Convencional Limpia

Gréfico 10. Historial de generacion por agrupacion de tecnologias.
Fuente. Elaboracion propia con datos de la SENER.

1%6 Inventario de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 2014. (2015). 1st ed. [ebook] México.
Disponible en:
http://www.inecc.gob.mx/descargas/cclimatico/INEGEI_2014_EMISIONES_QUEMA_COMBUSTIB
LES_FOSILES_1.pdf [Consultado 21 Jun. 2016].

99



Para el 2014, los resultados de la evaluacion del sector eléctrico nacional de la
Secretaria de Energia indicados en la Prospectiva del Sector Eléctrico'"” sefialan
que para satisfacer la demanda de energia eléctrica nacional para ese afo fueron
necesitados 65,452 MW, lo que en generaciéon consumida bruta fueron 301,462
GWh. En el Gréfico 11 se muestra el parque de generacion del ano 2014, donde se

puede observar la participacion de cada tecnologia.

Geotérmica
2.32%

Edlica
0.80%

Combustion Inter

0.42% “ - Nucleoeléctrica
Dual Termoeléctrica 375%
Turbogas _ o — .
§ B 6.26% Carboeléctrica Convencional
R 6.76% 12.96%

Gréfico 11. Participacion de tecnologias en el total de energia eléctrica generada para el 2014.
Fuente. Informacién de PRODESEN 2015-2029, SENER.

Usando los factores de ciclo de vida para las tecnologias sefaladas en la Tabla 3,
pueden ser calculadas las emisiones generadas por la operacion de cada una,

mostradas en los Graficos 12a y 12b.

107 Secretaria de Energia (SENER), (2015). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN) 2015-2029. México.
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Gréfico 12a. Emisiones por tipo de tecnologia para el 2014.
Fuente. Elaboracion propia con datos de la SENER y Hondo, H.
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Grafico 12b. Emisiones por tipo de tecnologia dentro del grupo de tecnologias limpias para el 2014-
Fuente. Elaboracion propia con datos de la SENER y Hondo, H.

Dada la alta participacion de las centrales de ciclo combinado en este afo, es
razonable el que esta tecnologia convencional sea la que mas emisiones generé de
entre todas. La segunda mayor tecnologia en la participacién de generacién
eléctrica es la hidroeléctrica, la cual, a diferencia del ciclo combinado, generé solo
el 0.19% de las emisiones totales, seguida por las centrales termoeléctricas
convencionales y carboeléctricas, las cuales le siguen a las de ciclo combinado en
la emision GEI. Es importante sefialar que, para este afo, el 99.35% del total de las
emisiones generadas por este sector fueron originadas por tecnologias

convencionales, mientras el 0.65% restante por tecnologias limpias.

Las centrales multiples son aquellas que cuentan con mas de una tecnologia de
generacion; es decir, se agrupan los generadores con turbinas de gas y combustion

interna, gas y vapor en pequena escala, hidroeléctrica y vapor, hidroeléctrica y
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combustién interna, asi como vapor y combustion interna. Aunque la participacion
de las centrales multiples fueron muy bajas en la generacion eléctrica, esta
tecnologia se posicion6 en el cuarto lugar de las tecnologias con mayor taza de

emisiones.

Dentro de los ejercicios de planeacion eléctrica de la Secretaria de Energia
reportados en el PRODESEN esta el calcular la capacidad de generacion eléctrica
que se debe de adicionar al término del periodo 2015-2029 para satisfacer el
requerimiento eléctrico de nuestra sociedad. El resultado de este ejercicio sefald
que la capacidad que se debe de adicionar es de 59,986 MW, cuando en el 2014
se contaban con 65,452 MW, lo que en generacion bruta seria aumentar la misma
en 149,646 GWh, mientras que el 2014 fueron consumidos 258,256 GWh. Sin
embargo, este documento solamente menciona a detalle la evolucién de las
adiciones de capacidad por tecnologia, asi como el programa indicativo de retiro de
centrales eléctricas, con lo cual puede calcularse la evolucion de capacidad
instalada por tecnologia para el mismo periodo y con ello se puede predecir las
proyecciones de explotacion de fuentes de energia afio con afio. Los graficos 5a 'y

5b muestra el comportamiento de esta evolucion.
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Grafico 13a. Evolucion de adiciéon de capacidad por grupo de tecnologia.
Fuente. Informacion de PRODESEN 2016-2030, SENER.
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En los Grafico 13a puede observarse el aumento de la capacidad de las tecnologias
convencionales y limpias a través de los afos del periodo en estudio, donde la
evolucion de la capacidad de fuentes limpias de energia eléctrica muestra un
crecimiento promedio hasta el aio 2020, cuando la tasa de crecimiento de este tipo
de tecnologias empieza a tener una mayor pendiente. Para mayor analisis, el
Grafico 13b desarrolla la evolucién de la capacidad instalada por tipo de tecnologia,
donde la tecnologia que tiene mayor visualizacion de explotacion es la de ciclo
combinado para las tecnologias convencionales, y la edlica para las tecnologias
limpias. Para el afio 2016, la capacidad de parques edlicos empezara a mostrar un
mayor crecimiento y en el 2018, el ciclo combinado. El alto crecimiento de capacidad
de estas tecnologias se debe al reemplazo de centrales termoeléctricas y

carboeléctricas, ya que en el 2018 empezara a ser cada vez mas rapido su retiro.

Para poner en marcha el aumento de capacidad en el sector eléctrico mexicano, el
gobierno ha calculado la cantidad monetaria de inversion por afio de las principales
centrales que formaran parte del mismo, en el Grafico 14 pueden observarse la

distribucion anual del monto total de 654 miles de millones de pesos.
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Grafico 14. Evolucién de inversién por grupo de tecnologia.
Fuente. Informacién de PRODESEN 2015-2029, SENER.

El afo con mayor inversion es el 2016, seguido por el 2018 y después por el 2017.
Para los dos mayores afos se puede observar que la prospectiva de planeacion
apuesta con mas del 50% a las tecnologias limpias. Estos afnos fomentaran las
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bases de una mayor participacién de generacién de fuentes limpias, las cuales en
el periodo del 2020 al 2025 seran las unicas tecnologias en las que se invertira,
concluyendo este periodo al mantenerse por arriba del 40% de la capacidad total de
generacion. Durante el periodo 2015-2029 la inversion energética total recaera
principalmente en las tecnologias limpias al recibir mas del 57% del monto invertido
total, dentro de las cuales la energia edlica, la hidroeléctrica y la energia solar (en
ese orden) seran las fuentes de energia que se buscaran explotar en mayor medida.
El aproximadamente 43% restante del mismo monto sera invertido en centrales
convencionales, el cual sera prioritariamente invertido en centrales de ciclo
combinado, dejando sélo 3.6 puntos porcentuales a las restantes tecnologias de
este grupo. A continuacién (Grafico 15) se muestra la inversion total por tecnologia
en el periodo 2015-2029.

Ciclo Combinado e 241,342
T ie-e.:.. 179,770
Hidroeléctrica me——————— 75,167
Solar mE——————— 7,739
Nucleoeléctrica mmmm 17,307
Geotérmica mmmm 14,334
Turbogas mm 9,298
TermoeléctricaC. = 5,791
Combustion Interna m 4,155
Carboeléctrica m 3,215
Bioenergia 1 1,732

0.00%  5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00% 45.00%

Grafico 15. Inversion total por tipo de tecnologia
Fuente. Informacion de PRODESEN 2015-2029, SENER.

Aunque la inversion total apoya a las fuentes energéticas limpias, la tecnologia que
recibira mayor inversion sera la de ciclo combinado y esto se debe a que ésta
reemplazara la generacion de la mayoria de las tecnologias convencionales,
posicionandose como la mas importante de ese grupo. Es importante sehalar que
la evaluacién de la inversion de las diferentes centrales de generacion dentro de la
cartera energética mexicana junto con la evolucion de adiciones de capacidad de
las mismas, puede conducir al calculo el costo de instalacion de capacidad y con

ello constatar que la tecnologia que mayor inversion requiere por instalacidén en este
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periodo es la hidroeléctrica, seguida por las centrales de combustidén interna y
después por centrales geotérmicas. En el Grafico 16 se muestra la relaciéon de la
capacidad que se planea instalar por millones de pesos de las diversas tecnologias

en el periodo del 2015-2029.
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Gréfico 16. Inversion por instalacion de capacidad para cada tipo de tecnologia.
Fuente. Informacién de PRODESEN 2015-2029, SENER.

Dados los altos costos de la implementacion de capacidad de las centrales
hidroeléctricas, se puede observar en la evolucion de la capacidad instalada que
esta tecnologia se mantiene en el mismo rango, por lo que podria concluirse que la
inversidbn planeada para esta tecnologia tiene la finalidad de mantener la
participacion de la misma aproximadamente en el mismo nivel. Por otra parte,
también puede observarse que el mediano costo de implementacion de capacidad

de parques eolicos hace econdmicamente viable su expansion.

Para entender mejor la razén de dichas inversiones es importante mencionar los
diferentes costos que involucran las tecnologias de generacién. En el Grafico 17
son mostrados los costos de construccion, de combustible y de mantenimiento y

operacion fijo y variable para el escenario medio.
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Grafico 17. Despliegue de costos por tecnologia de generacion eléctrica.
Fuente. Lazard, 2016.

Como puede observarse en el anterior grafico, la tecnologia que implica menores
costos por generacion en la edlica y esto se debe principalmente a la fuente de
energia que aprovecha y también a su costo de operacion y mantenimiento, el cual
es nulo para esta tecnologia. Otra de las tecnologias que se da a notar es la de ciclo
combinado, al tener los menores costos involucrados dentro del grupo de centrales
convencionales. Por otra parte, las dos tecnologias que requieren mayor capital
para su construccion y funcionamiento son la de combustién interna y turbogas, lo

cual es larazdn por la cual sélo son usadas en la demanda pico de energia eléctrica.

Con el objetivo de profundizar en el analisis de este trabajo y estudiar mas a fondo
la participacion en la generacidn total por tecnologia planeada para el afio 2029, fue
consultada la edicién 2016-2030 del PRODESEN, en la cual se encuentra indicada
la evolucion anual proyectada para este periodo de generacidn de energia eléctrica
por tecnologia. Para poder dar mas contexto a estas cifras y tener una perspectiva
mas amplia sobre la produccién eléctrica en México también fueron consultados los
documentos “Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029” de la SENER y “El Sector
Eléctrico en México, 1980-2006” del Centro de Estudios de las Finanzas Publicas
(CEFP). Gracias a estos documentos fue posible recolectar informacién del periodo

1990 -2030. Para un primer acercamiento fueron desarrollados los Graficos 18a y
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Grafico 18a. Historial de la evolucion de generacion eléctrica por grupo de tecnologia.
Fuente. Elaboracion propia con informacién de la SENER y del CEFP.
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Gréfico 18b. Proyeccién de generacion eléctrica por grupo de tecnologia.
Fuente. Elaboracion propia con informacion de la SENER y del CEFP.

Como se ha mencionado en el primer capitulo de este trabajo, la primera planta

eléctrica instalada en Meéxico inicid su operacion en 1879, desde ese afo la
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dependencia eléctrica mexicana empezo y fue creciendo de forma exponencial a
través de los afos, como prueba de ello para el inicio de la década de los afios
1990s (en el que se generaban mas de 114,325 GWh), se puede observar que el
crecimiento de generacion del SEN fue muy rapido, con una tasa de crecimiento
promedio de 5%, la cual a inicios del nuevo milenio disminuyé medianamente a
2.6%, manteniéndose asi hasta el afio 2011, donde el periodo 2011- 2015 puede
considerarse el peor con menor generacion de energia eléctrica en la historia de
produccion eléctrica mexicana al tener una tasa de crecimiento del 1.7% y por lo
cual puede observarse una meseta en el Grafico 18b. Para finales de este periodo,
de acuerdo con el PRODESEN 2016-2030, se empez6 a generar mas energia
eléctrica, siendo el afio 2016 el que se planea tendra mayor produccion eléctrica, al
producir 8.8% mas de lo que se produjo en el 2015. Este afio dara pie a la alza de
generacion que siguiendo lo planeado en el documento de la SENER en el periodo
2016-2022 tendra una tasa de crecimiento promedio de 3.3%, esperandose tener
una baja de 2.5% en el afio 2023, afno en el que las tecnologias limpias se les
empezaran a dar mayor participacion. Por ultimo, para el periodo 2024 al 2030 se

retomara la tasa anterior al 2023 y se aumentara ligeramente en al alcanzar 3.7%.

Hablando particularmente de la generacién de eléctrica por fuentes limpias y
contrastando con el analisis de la evolucidon de capacidad, a finales del 2019 se
planea tener una mayor participacion de este tipo de tecnologias y a partir del 2023
se espera que la generacion por este tipo de fuentes tenga un mayor alcance,
aunque este ano represente una baja en la tasa de generacion, impulsara a los
siguientes a tener una mayor dependencia a los mismos, reservando en la
generacion eléctrica por este tipo de tecnologias a finales del 2030 el 38% del total

planeado.

A continuacion, es desplegada la evolucion de las tecnologias de conversion
energética en la cartera de centrales eléctricas mexicanas en el Grafico 19, en el

cual es detallada la participacién por tecnologia anual en el periodo 1990-2030.
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Para los inicios de la década de los noventa, el registro del Centro de Estudios de
las Finanzas Publicas constata la gran dependencia al petréleo en la generacion de
energia eléctrica en centrales termoeléctricas convencionales en nuestro pais, al
representar la fuente energética que proveyd mas del 50% de la energia eléctrica
consumida. Por otra parte, estos afios sirvieron de sustento para los inicios de la
operacion de centrales de ciclo combinado, geotérmica y nuclear. Hablando sobre
generacion por tecnologias limpias, puede observarse que la hidroenergia es la
principal representante de este grupo, al ser la segunda mas empleada para estos
afos. Aunque la generacion de esta década es mucho menor a la que actualmente
se tiene y en la que un futuro se espera tener, puede observarse que dada la
dependencia de combustibles fésiles y el protagonismo del petréleo, segundo
energético con mayor tasa de emisiones dentro de las fuentes energéticas
explotadas en México, estos afos representan las mayores emisiones de

contaminantes por generacién de watts-hora.

Para inicios del nuevo milenio la generacién en GWh aumento en 40.72% en
comparacion a la que se tenia en 1990, siendo la tecnologia con mayor participaciéon
la termoeléctrica convencional al proveer mas de un tercio de la energia eléctrica
total. Otro de los factores mas notorios en la generacion eléctrica dentro de estas
fechas fue el crecimiento de la tecnologia de ciclo combinado, la cual desplazoé la
participacion de las centrales hidroeléctricas al tercer lugar, en este afio también es

notorio el aumento de la explotacion de otros energéticos, incluido el carbén.

Catorce afios después se observd un aumento en la generacidon eléctrica de
25.32%, aumento que le dio un cambio radical a la participacion de las tecnologias
de conversidn energética, ante las promesas hechas para combatir el cambio
climatico. A partir del 2000, la participacion de centrales de ciclo combinado dentro
del SEN empezaron a ganar gran terreno, tanto asi que para el 2004 éstas ya
producian la misma cantidad de energia que generaban las centrales
termoeléctricas convencionales. A medida que aumentaba la generacién de estas
centrales, fue disminuyendo la de las centrales que solo explotaban
energéticamente el petroleo, y para el 2014 este tipo de tecnologia no sélo fue la
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que mas participacion tuvo, sino, la que mayor crecimiento habia tenido. Por otra
parte, la tecnologia hidroeléctrica ocup6d el segundo puesto dentro de las
tecnologias con mayor participacion. Es importante remarcar que, a partir del 2013,
la magnitud de la generacion de energia eléctrica usando aerogeneradores empezo

a ser considerada como una fuente de energia invertible.

Para el afo 2029 se pretende aumentar la generacion eléctrica 36.69% en
comparacion a la que se tuvo en el 2014, lo que es el 52.72% en comparacion a la
que se tuvo en el 2000. A partir del afo 2020, la planeacion energética nacional
sefala el inicio de una nueva etapa en una generacion eléctrica mas sustentable al
proveer esta energia a la sociedad por medios convencionales-fosiles Unicamente
al hacer uso de centrales de ciclo combinado. De esta forma, la tecnologia de ciclo
combinado es la que contara con mayor representacién en el afo 2029, la cual
dentro del grupo de tecnologias convencionales es la que menor tasa de emisiones
representa. Dentro de la categoria de energias limpias, las tecnologias que mayor
participacion tendran son la hidroeléctrica y la edlica, esperando que la generacion
de parques edlicos iguale a la de las centrales hidroeléctricas, también se planea
aumentar la generacion por medios nucleares y darle mayor importancia a la

energia solar.

En relacién a la planeacion energética referente al periodo 2015-2029, la meta es,
en generacion, producir 4,963.2 TWh en la totalidad a partir de todos los energéticos
explotables en México. La Tabla 4 enlista las principales tecnologias con mayor
participacion en el periodo de estudio, mostrando la generacion total de cada una

en billones de watt-hora.

Tabla 4. Tecnologias con mayor participacion en la generacion eléctrica en el periodo 2015-2029
Tecnologia TWh

Ciclo 3,170.08
combinado

Hidroeléctrica 634.38

Eolica 447.48

Nucleoeléctrica 192.70

Carboeléctrica 146.94
Fuente. PRODESEN 2016-2030, SENER.
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Este periodo se ve envuelto en la era del ciclo combinado. Como se ha mencionado
anteriormente, desde el fin de la década de los noventa la promocién del ciclo
combinado empezo6 a ser cada vez mas grande, por lo que no es sorpresa el que
sea la tecnologia con mayor energia eléctrica planeada a producir y que en la
generacion total de este periodo aporte el 63.87%. Las fuertes plataformas que
mantienen al ciclo combinado lo hacen la tecnologia ideal a usar como base en las
futuras expansiones de generacion y que en los limites de este periodo se tiene

planeado incrementar su participacion en 40.17%.

En segunda posicion se tiene la tecnologia hidroeléctrica, la cual en la mayoria de
los afnos posteriores al periodo estudiado, precedia en participacion a la principal
tecnologia generadora y que a partir del 2015 a los fines del 2029 se planea siga
encabezando la produccion eléctrica de las tecnologias limpias y que su
participacion aumente en 27.56% y que produzca el 12.78% de la energia eléctrica

dispuesta a consumir.

Aunque a principios de la primera década después del nuevo milenio no era una
fuente de energia relevante en México, la energia edlica comenzé como forma
novedosa de generacion eléctrica y a partir del 2012 empezo a tener presencia en
la provisién eléctrica nacional, la cual hasta este afio ha comprobado ser una fuente
de energia digna de explotarse a mayor escala en varias regiones del pais. En el
periodo de estudio, es la tecnologia que se planea tenga mayor crecimiento en
participacion, al ser aumentada en 86.7% y con ello se espera produzca el 9.02%

de la energia eléctrica total en dicho periodo.

Los retos debidos a los diferentes accidentes que han marcado la historia de la
generacion eléctrica por medios nucleares y los diferentes rumores que la empresa
petrolera a suplantado en la sociedad para hacerla ver como un riesgo prominente,
le han contribuido a esta tecnologia un concepto generalmente negativo, el cual va
ligado a varias afecciones a la poblacion, aunque estas han sido corroboradas falsas
por varias investigaciones. En contraparte a la mala promocion que hoy en dia ha
empezado a disminuir, la tecnologia nuclear, con todo el progreso que ha hecho en

cuestiones de seguridad, ha demostrado ser competente para proporcionar en
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buena medida el abasto energético necesario para disminuir el consumo de
energeéticos fosiles y, sobre todo, ser una de las tecnologias mas limpias, ya que no
presenta ningun tipo de emision durante su operacion y que hoy en dia es capaz de
reciclar sus residuos. En México, se empezo a explotar el uso de la nucleoenergia
al iniciar la operacion de su unica central nucleoeléctrica en 1990, la cual integré en
1995 su segundo reactor al sistema eléctrico nacional y que a la fecha sigue
produciendo energia al cumplir con los reglamentos y requerimientos exigidos por
las diferentes comisiones internacionales. Por otra parte, México juega un papel
importante en la investigacidon y progreso de sistemas nucleares; es por ello que en
el periodo de estudio se ha provisto aumentar la participacion de esta tecnologia en
65.59% al adicionar nuevas unidades y con ello producira el 3.88% de la electricidad

total en este periodo.

En la quinta posicion se encuentra la tecnologia carboeléctrica, la cual, cabe
mencionar, usa el combustible que mayor contaminacion tiene asociado durante su
conversion y que dada la rapida disminucion de la participacion de las centrales
termoeléctricas se tiene planeado en los afos del 2015 al 2018 aumentar la
produccion de éstas en apoyo a la entrada en operacién de las nuevas centrales de
ciclo combinado. En el 2029, se pretende disminuir su produccion hasta hacerla
despreciable en la generacién total planeada para el afio 2020. En el periodo en
estudio, esta tecnologia contribuira con el 2.96% de la energia total planeada vy

tendra un decremento del 96.98%.

Ciertamente México esta virando a una generacion eléctrica mas interesada en
preservar y proteger el medio ambiente. Ante los problemas que actualmente
afectan al medio ambiente, de los cuales nuestra sociedad es testigo al vivir
diariamente los efectos del cambio climatico y el calentamiento global, la planeacion
energeética en el periodo 2015-2029 es muestra de una de las acciones planeadas
mas importantes en la implicacién de la minimizacion de estos fendmenos en el
mediano plazo. Como parte de esta accion, la planeacion energética ha reconocido

y degradado el grupo de tecnologias con mayores emisiones, logrando afio con aio
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ir disminuyendo y sustituyendo su participacién al promover la explotacion de

fuentes con mucho menos impactos ambientales.

Esto se puede asegurar al evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero de
las tecnologias estudiadas. Para ello, es necesario conocer la tasa de emision de
cada gas para cada tecnologia. Para el presente trabajo solo se consideraron las
emisiones de COz2, CH4 y N20, pues éstos son los principales gases de efecto
invernadero emitidos por las centrales eléctricas que queman combustibles fésiles,
siendo las emisiones de estas centrales las que determinan el comportamiento de
la evolucion del impacto atmosférico asociado a la generacion eléctrica’®, de modo
que cuando se hace referencia al total de emisiones de GEI debe entenderse que

unicamente se incluyen esos tres gases.

La Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA) en el afio 2005 se dio a la tarea
de investigar las emisiones GEI de centrales eléctricas convencionales, detallando
los resultados de este proyecto en el informe titulado “Emisiones Atmosféricas de
las Centrales eléctricas en América del Norte”. En este reporte, fueron cuantificadas
las emisiones por cada mega watt hora generado, contando no sélo las emisiones
de GEI por planta para cada pais, sino también las emisiones de otros
contaminantes generados. Usando la informacién encontrada en este informe,
fueron calculadas y mostradas en la Tabla 3 las tasas de emisiones de los diferentes

GEI para los sistemas eléctricos en cuestion.
Tabla 5. Tasas de emisiones de GEI de las diferentes tecnologias de generacioén eléctrica
CO; CH4 N20
(kg CO2eq./MWh) (kg CO.eq./MWh) (kg CO2eq./MWh)
Termoeléctrica

. 735.67 0.94 5.49
Convencional
Carboeléctrica 967.53 0.33 7.34
Dual 761.58 0.22 4.95
Turbogas 601.72 0.71 5.18
Combustién 662.64 9.63 2.57
Interna
Ciclo combinado 515.23 0.36 3.21

Fuente. CCA, 2005.

108 Comision para la Cooperacion Ambiental (2005). Gases de efecto invernadero | Power Plant
Emissions of North America. [online] Disponible en: http://www2.cec.org/site/PPE/es/emisiones-de-
contaminantes/gases-de-efecto-invernadero-0 [Consultado10 Jul. 2016].
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Es importante mencionar que la suma de estos valores muestra una emisién de
gases certeramente similares a los valores sustentados por el CRIEPI en su estudio

de analisis de ciclo de vida para las tecnologias mencionadas.

En relacion a lo que se ha dicho anteriormente con respecto a la afectacion
ambiental causada por el metano, es importante mencionar que las emisiones de
este hidrocarburo proceden de la descomposicion de la materia organica y estas
emisiones provienen de varias fuentes naturales y antropogénicas. Las principales
fuentes naturales son los humedales, las termitas, los océanos y los incendios
forestales. Se estima que las fuentes naturales contribuyen con aproximadamente
37% del total de metano emitido a la atmdsfera cada ano, por consiguiente, las
fuentes antropogénicas representan las principales fuentes de su emisién a la

atmodsfera.

Las fuentes antropogénicas con mayor contribucion son la quema de combustibles
fésiles, la fermentacion entérica (o intestinal), los rellenos sanitarios, los sistemas
de gas natural, la produccion de combustibles fosiles, el cultivo de arroz y el manejo
de residuos (CCA, 2005). En México, el Inventario Nacional de Emisiones de Gases
y Compuestos de Efecto Invernadero para el 2014 afirma que los sectores que
forman parte de la emision de este gas son el de petrdleo y gas, generacion
eléctrica, residencial y comercial, industria, fuentes méviles y agropecuario. En el
Grafico 20 se hace mencion de sus emisiones, asi como, de la comparacion de los

mismos.
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Grafico 20. Tasa de emisiones de metano por sector.
Fuente. Elaboracién propia con datos del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero y la CCA.
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Comparando las emisiones de los diferentes sectores es observable que la emision
por la operacion del sistema eléctrico mexicano ocupa el quinto lugar dentro de los
sectores sefalados y que su emision es despreciable ante la emitida por la empresa
de petroleo y gas. Dentro del sector eléctrico, la participacion de las tecnologias de

generacion puede observarse de la siguiente forma.

10

g CO,eq/kWh

Combustion Termoeléctrica Turbogas Ciclo Carboeléctrica Dual
Interna Convencional combinado

Gréfico 21. Tasa de emisiéon de metano por tipo de tecnologia de generacion eléctrica.
Fuente. Elaboracion propia con datos de la SENER y la CCA.

El metano se produce en pequefias cantidades en la quema de combustibles debido
a la combustion incompleta de los hidrocarburos del mismo. Las emisiones de
metano indican en general una ineficiencia en el proceso de combustion y la
produccion de este gas depende de la temperatura en el proceso de conversion
energética en el que es sometido el combustible. La emision de este gas también
es resultado del mal estado en el que se encuentran los motores del proceso,

produciendo una emision de CH4 particularmente alta'®.

Debido a que el diésel es el principal combustible en los generadores eléctricos de
combustion interna y el funcionamiento de los mismos, esta tecnologia es a la que

se le adjudican las mayores emisiones de este GEI.

109 Grupo consultivo de expertos (GCE) sobre las comunicaciones nacionales de las partes no
incluidas en el Anexo | de la convencién. Manual del Sector de la Energia-Quema de
Combustibles, 2006.
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Conociendo las emisiones de metano relacionadas a la operacion de las diferentes
tecnologias de generacion, es posible proponer un historial y proyeccion de las

emisiones de metano del sector eléctrico para el periodo 1990-2030.
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Gréfico 22. Historial y proyeccion de la emision de metano del sector de generacion eléctrica.
Fuente. Elaboracion propia con informacion de la SENER, del CEFP y la CCA.

Para el afo 2012 se registré la mayor emision de este GEIl. Dado que este fue uno
de los principales afios que sustentaron la transicion de una generacion mas verde,
el apoyo de generacion por combustion interna fue por poco mas usado, resultando
en una alta emision de este gas. Se espera que en total en el periodo de estudio las
emisiones de este gas disminuyan 5.86%, siendo el afio 2024 el que menores

emisiones de metano se espera tenga.

El 6xido nitroso es el unico 6xido de nitrdgeno que actia como gas de efecto
invernadero. Al igual que el metano, es emitido por fuentes naturales y
antropogeénicas, pero a diferencia de éste, las fuentes naturales de este gas generan
aproximadamente 64% de las emisiones totales a la atmoésfera (CCA, 2005). El
oxido nitroso es emitido por las bacterias del suelo como parte del ciclo del
nitrégeno. La agricultura y el uso de fertilizantes con base de nitrégeno, junto con el
tratamiento de los residuos animales, aumentan la produccion de este gas. Algunas
industrias, como la del nailon, y la quema de combustible, emplean el uso de
motores de combustion interna, los cuales también liberan oxido nitroso a la

atmosfera. Se ha determinado que, en general, las temperaturas de combustiéon
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mas bajas producen mayores emisiones de N20. Si bien se conocen con relativa
exactitud los mecanismos quimicos del N2O, los datos experimentales disponibles
son limitados (Cambio Climatico Global, 2004).

En el siguiente grafico (Grafico 23) se muestra la contribucién de los diferentes

sectores en la emision total de 6xido nitroso en México.
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Gréfico 23. Tasa de emisiones de 6xido nitroso por sector.
Fuente. Elaboracion propia con datos del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de
Efecto Invernadero y la CCA.

Comparando las emisiones de metano, las emisiones de 6xido nitroso solo
representan una quinta parte, siendo el GEI de menor emision dentro del grupo de
estos gases. El sector de generacion eléctrica ocupa el segundo puesto en las
emisiones totales de este tipo de NOx, siendo cuatro veces menor en comparacion
al sector de fuentes moviles. La comparacion de emisiones de tecnologias que

componen el sector eléctricas se muestran a continuacion.
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Grafico 24. Tasa de emision de 6xido nitroso por tipo de tecnologia de generacion eléctrica.

Fuente. Elaboracion propia con datos de la SENER y la CCA.
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A diferencia de las emisiones de metano, todas las tecnologias estudiadas muestran
una tasa de emision de O6xido nitroso similar, siendo las centrales de tipo

carboeléctrico las que mas sobresalen.

Como se ha dicho anteriormente, las centrales térmicas de carbdn constituyeron
una de las principales fuentes nacionales de energia eléctrica y se planea que para
el 2020 éstas salgan completamente de operacidn. Dentro del proceso de
combustién del carbdn, la formacion de grandes cantidades de 6xido nitroso se debe
a la liberacion del nitrégeno contenido en este combustible y el cual reacciona con

el oxigeno del aire, formando 6xidos de nitrégeno y entre ellos el nitroso.

Conociendo la informacién sobre las emisiones de este gas y la generacion de las
diferentes tecnologias eléctricas, al igual que con las emisiones de metano,
proponer un comportamiento de emisiones a lo largo de los afnos es posible y es

mostrado, a continuacion, en el Grafico 25.
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Gréfico 25. Historial y proyeccién de la emision de 6xido nitroso del sector de generacion eléctrica.
Fuente. Elaboracion propia con informacion de la SENER, del CEFP y la CCA.

Dada la alta dependencia a la tecnologia termoeléctrica, las emisiones de este gas
a partir de la década de los noventas fueron aumentado rapidamente. En los afos
posteriores al nuevo milenio y gracias a la operacion de las centrales de ciclo
combinado, la rapidez de estas emisiones disminuy6. Al igual que el metano, el
registro de las emisiones de 6xido nitroso por la operacion de centrales eléctricas

muestra su maximo punto en el afilo 2012. Como se puede ver en el Grafico 25, la
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emision de esté gas conservaba la misma tendencia del 2000 al 2010 y fue en el
afno posterior cuando debido a un pequefio aumento en la operacion de las centrales
turbogas y dual, contribuy6 en el registro mas alto de este gas, sin mencionar que
para este ano el mix energético también favorecié la produccién de centrales
termoeléctricas y cabroeléctricas. Algo similar se espera en el 2016 y esto se debe
a la mayor operacion de centrales carboeléctricas y turbogas dada la baja de
produccion de la tecnologia termoeléctrica. Rumbo al aino 2030 se puede observar
que estas emisiones vuelven a crecer. A partir del afio 2027 el PRODESEN sefiala
una minima participacion de centrales carboeléctricas. Dentro del periodo de
estudio se espera disminuir la emision de este gas en un 1.54%, siendo el afio 2024

el que se espera tenga el menor inventario de este gas.

Dentro del grupo de gases de efecto invernadero, las emisiones de CO2 son las mas
comunes Y la liberacién del mismo es comun en la mayoria de los procesos de
produccion de bienes que el ser humano ha desarrollado. Las fuentes naturales que
liberan CO:2 incluyen fendmenos tecténicos, vulcanismo, a través de la respiracion
de los animales, procesos de suelos, combustion de compuestos con carbono y la
evaporacidén oceanica. Las principales emisiones antropogénicas proceden de la
quema de combustibles fésiles (la generaciéon de energia eléctrica aporta entre 17
y 40 por ciento de las emisiones totales de CO2) y de la deforestacién. Después de
la revolucion industrial, se atribuye la mayor parte de la concentracion de COz a
estas fuentes procedentes de la accion humana (CCA, 2005). A continuacion
(Grafico 26) se muestran los sectores con mayores emisiones.
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Gréfico 26. Tasa de emisiones de diéxido de carbono por sector.
Fuente. Elaboracion propia con datos del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos
de Efecto Invernadero y la CCA.
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Las emisiones de dioxido de carbono proceden de la oxidacion del carbono de los
combustibles durante la combustion. En condiciones de combustion ideales, el
contenido total de carbono de los combustibles deberia producir CO2. Sin embargo,
los procesos de combustion reales estan lejos de la idealidad y la consecuencia de
ello es que se producen pequefias cantidades de carbono parcialmente oxidado y
no oxidado.

La mayor parte del carbono emitido por procesos que utilizan combustibles fésiles
es liberada de forma inmediata como COz2, y la pequefia fraccion del carbono
parcialmente oxidado se emite en forma de gases distintos del CO2 tales como el
metano, el monodxido de carbono y los compuestos organicos volatiles diferentes del
metano. Sin embargo, se tiene la teoria de que el carbono en estos gases finalmente
se oxida en la atmésfera y forma CO2 (GCE, 2006). Conociendo esto, la emision de
estos gases se puede incorporar al calculo total de emisiones de CO: al valorar el
contenido de carbono incluido en ellos usando el factor de “potencial de
calentamiento global”. El resto del carbono que permanece sin quemar (no oxidado)

forma hollin y ceniza, es decir, no se emite en forma gaseosa.

La tasa de emision de las tecnologias que conforman el sector de generacion
eléctrica es mostrada a continuacion en el Gréafico 27, en el cual también fueron
incluidas las emisiones de metano y éxido nitroso con la finalidad de mostrar la

predominacién entre emisiones.
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Grafico 27. Comparacion de las tasa de emision de los diferentes GEI emitidos por tipo de tecnologia de

generacion eléctrica.
Fuente. Elaboracién propia con datos de la SENER y la CCA.
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Comprobando lo dicho anteriormente, las emisiones de las diferentes tecnologias
de generacion indican que mas del 99% de las mismas estan constituidas por COs2.
También, es comprobado que la operacidon de la tecnologia carboeléctrica es a la
que mas emisiones se le atribuyen, seguida por la tecnologia dual y, en tercera
posicion, la tecnologia termoeléctrica. Con esta informacion también podemos
prever qué combustibles y procesos son los que tienen mayor tasa de emisiones.
En el Grafico 28, mostrado a continuacion, es observable la emisién de este gas a

través de la operacion de este sector.
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Gréfico 28. Historial y proyeccién de la emision de didxido de carbono del sector de generacion
eléctrica.
Fuente. Elaboracién propia con informacion de la SENER, del CEFP y la CCA.

Se puede observar que, a diferencia de los otros gases, la emision del CO2 mantiene
una tendencia a seguir creciendo por largos periodos. Ejemplo de esto es el periodo
1993-2005, donde las emisiones de este GEI crecieron 42%. El responsable de este
crecimiento fue el incremento en la generacion y participacion de centrales
termoeléctricas y carboeléctricas. Concordando con ello, en el periodo 2005-2016
la tasa de emisidén del diéxido de carbono disminuyé a 14.18%, siendo posible
gracias a la preferencia del uso de la tecnologia de ciclo combinado. Se espera que,
a partir del 2016, por primera vez en el historial de impacto atmosférico mexicano
se logré una emision de CO2 con pendiente negativa, en comparacion a lo emitido
en este ano, al darle mayor participacion a las tecnologias limpias y solamente usar
energéticos fésiles en centrales de ciclo combinado. Se tiene previsto que esta
tendencia perdure hasta el afo 2024, donde la planeacion energética marca una
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subita alza de este tipo de emision. A continuacion (Grafico 29) se muestra la

comparacion de las distintas emisiones.
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Grafico 29. Comparacion del historial y proyeccion de las emisiones de gases estudiados pertenecientes al
sector de generacion eléctrica.
Fuente. Elaboracion propia con informacién de la SENER, del CEFP y la CCA.

En este grafico podemos constatar, inicialmente, la predominacién del CO2 dentro
de la emision de los gases estudiados. También es visualizable la similitud del
comportamiento de la emision de diéxido de carbono con la de metano, pero, a
diferencia del metano, el afio 2030 muestra un gran acercamiento al maximo
registrado en el 2012, siendo el ano 2024 el que se espera tenga menores
emisiones dentro del periodo en cuestidn. Por otra parte, es notorio que las

emisiones de N20 no guardan ninguna relacion con las de CHs4 y COa.

En el Grafico 30 es sefalada la aportacion de las emisiones de GEI por la operacién
de la industria eléctrica en las emisiones totales de estos gases en México, al

mencionar también en qué medida son parte de las mismas.
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Grafico 30. Participacion en el total de emisiones de GEI del sector de generacion eléctrica en México.
Fuente. Elaboracion propia con informacion de la SENER, del CEFP, Hondo H. y El Banco Mundial.
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En este contexto, es observable como a partir del 2005 las emisiones pertenecientes
a este sector empezaron a tener mayor participacion en consideracion a los demas,
llegando a su punto critico en el 2012 al contribuir con mas del 20% en las emisiones
totales. Segun lo reportado en el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero para el 2014, este sector fue el responsable de
mas del 26% de estas emisiones, ocupando el segundo lugar detras del sector de

Fuentes Moviles.

Una vez conocidas las tasas de emisidn de cada tecnologia y el historial-proyeccién
de participacion de generacion eléctrica de cada una, es posible calcular las
emisiones de cada una y plasmarlas graficamente como resultado de este ejercicio.
Para ello es mostrado a continuaciéon el Grafico 31, en el cual se especifican las
emisiones totales anuales de la operacién del sector de generacion eléctrica, asi

como, la participacion de cada una de las tecnologias.

En un principio se puede observar que, aunque se han implementado y planeado
grandes esfuerzos para disminuir la implicacion ambiental de este sector, las
emisiones de estos gases muestran un alza mayor a la que se ha registrado en afos
anteriores, esto debido al objetivo de aumentar en gran medida la produccién
eléctrica mexicana. Es también importante sefalar que, para cada afno, alrededor
del 99% de las emisiones son resultantes del proceso llevado a cabo en centrales

convencionales. Por otra parte, es visible la evolucion y extincion de las emisiones
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de ciertas tecnologias, tales como la dual, carboeléctrica y termoeléctrica
convencional; también el crecimiento de las emisiones provenientes de las centrales
de ciclo combinado, asi como la estabilidad de las emisiones de las tecnologias

limpias.

Dentro del periodo 2015-2029, el 98.4% de las emisiones totales de GEI se vera
relacionado a la operacion de las tecnologias convencionales y el 1.6% a la de las
limpias. Dentro del grupo de las tecnologias convencionales, el ciclo combinado
sera el responsable de contribuir con 84.56% del total de estas emisiones, seguido
por la tecnologia carboeléctrica, a la que se le atribuira el 7.37% de las mismas y,
en tercer lugar, por las centrales del tipo lecho fluidizado, responsables de contribuir
con el 2.87%. Dentro del grupo de tecnologias limpias, la que mayor impacto
atmosférico implicara su operacion es la hidroeléctrica, la cual contribuira con el
0.69% de las emisiones totales. De las tres tecnologias con mayores emisiones en
el periodo de estudio se espera que las provenientes de las centrales de ciclo
combinado crezcan 40.17% y que aproximadamente el 98% de las emisiones
totales para el 2029 provengan del proceso de este tipo de centrales, el ejercicio de
planeacién propone disminuir las emisiones relacionadas al uso de la tecnologia
carboeléctrica por arriba del 3000%. Estas emisiones seran resultantes del apoyo
que este tipo de centrales cedera para encaminar el empoderamiento de las
centrales de ciclo combinado. De hecho, los resultados de estos calculos muestran
que, después del 2018, las emisiones relacionadas a estas plantas se minimizaran
de una forma nunca antes vista y llegaran a ser menores a las relacionadas a las
centrales hidroeléctricas. Por ultimo, las emisiones ligadas a la operacion del lecho
fluidizado se proyecta que tengan un decremento del 0.29%, lo cual es minimo, y
se espera que continden con este comportamiento debido a la estabilidad de su

generacion.

Continuando con este analisis, se muestra el Grafico 32, en el cual se desarrolla el
historial y proyeccion de las emisiones de GEI por unidad de generacion anual.
Como es notorio, los resultados de este analisis tienen una estrecha relaciéon con el

aumento de la generacion por tecnologias limpias, asi como de procesos
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dependientes de combustibles fosiles de menores emisiones. Aunque a medida que
ha crecido la poblacion, y con ella el consumo eléctrico, este grafico comprueba un
comportamiento contrario, demostrando que los esfuerzos para disminuir las
emisiones de este sector han surtido efecto, siendo los afos con mayores tasas de
emision los pertenecientes a la década de los noventas, también detalla en qué
afnos la generacién de este recurso conllevé un gran impacto ambiental. Ejemplo de
ello es el afio 1994, el cual fue el que mayor implicacién de emisiones atmosféricas
tuvo en relacion a la generacion eléctrica y al que se le atribuye el menor uso de
fuentes limpias de energia dentro de su cartera de explotacion y el que también tuvo
mayor uso del proceso termoeléctrico para satisfacer la demanda eléctrica. En
contraposicion se tiene el afno 2030, en el cual se planea aumentar la participacion
de tecnologias limpias al 38% de la generacion total y el resto dejarlo en manos del
ciclo combinado. Aunque en este afio se pretenda producir mas del 67% de lo
producido en 1994, el resultado del calculo de las emisiones de ciclo vida ha
demostrado que el 2030 sera el aino con menores emisiones relacionadas con la
capacidad instalada provenientes de este sector. Dentro del periodo 2015-2029, se
puede observar que este comportamiento prevalece, siendo el 2017 el afo de

transicion donde se daran pasos grandes en la reduccion de estas emisiones.
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Gréfico 31. Evolucién de emisiones de GEI por tipo de tecnologia. Fuente. Elaboracion propia con informacion de la SENER, del CEFP y Hondo, H.
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Gréfico 32. Relacion de emisiones de GEI por unidad de energia generada anualmente. Fuente. Elaboracion propia con informacién de la SENER, del CEFP y Hondo, H.
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Una vez conocidos y tratados todos los datos relacionados a la afectacion
ambiental, particularmente a los referidos a la atmosfera, que implican la generacion
eléctrica en nuestro pais, han dado la suficiente informacion para verificar si las
medidas que se han tomado en este sector cumplirdn con la meta aspiracional
propuesta en la Ley General de Cambio Climatico. Para ello es necesario discutir
sobre tres afos importantes en los panoramas de generacién eléctrica y emisiones

respectivas de GEI de este sector.

En el afo 2000, comunmente referido como linea base, se generaron 192.86
billones de watts-hora, los cuales fueron responsables de la emision de 106.2
millones de toneladas de CO2 eq. A continuacion, se despliega la informacion

relacionada a este ano.
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Grafico 33. Mix de generacion eléctrica, 2000. Fuente. CEFP.
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Como se puede observar en los Graficos 18ay 31, aunque este afio tuvo una buena
participacion de tecnologias limpias (24.5%), es también uno de los que mayores
emisiones tuvo por generacion de unidades de potencia-tiempo. Esto se debid

principalmente al uso excesivo de centrales termoeléctricas y duales.

Siguiendo la planeaciéon eléctrica propuesta en el PRODESEN 2016-2030 y
estudiando el primer afio de la meta anteriormente mencionada, para el 2020 la
SENER se ha comprometido a generar 317.33 billones de watts-hora, 124.47 TWh
mas de lo que se generd en el 2000, lo cual es cercano al doble de lo generado para
ese ano. Si esto llega a cumplirse, se emitirian cerca de 122.17 millones de
toneladas de CO:2 eq, aproximadamente 15.8 millones mas de lo correspondiente

en la linea base.
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Grafico 35. Mix de generacion eléctrica, 2020. Fuente. SENER.
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A diferencia del 2000, en el 2020 se planea generar electricidad principalmente al
hacer uso de centrales de ciclo combinado. Como se ha discutido anteriormente,
después del nuevo milenio esta tecnologia empezd a ganar mayor reconocimiento
y a partir del 2006 se posicion6 como la principal tecnologia de generacion, después
de ese afno esta tecnologia se consolido en esta posicion al seguir aumentando su
participacion. Otra de las grandes diferencias entre estos puntos, es el gran
descenso del uso de fuentes de energia como el carbon y los derivados del petrdleo,
al grado de que en este afno se planea eliminar la aportacion eléctrica de centrales
termoeléctricas y reducir a gran escala la produccién de las carboeléctricas. Para
ello también fue planeado aumentar en 3.6 puntos porcentuales el uso de fuentes
energéticas limpias a diferencia de lo usado en el 2000, lo cual puede ser
comprobado al comparar los graficos mostrados anteriormente, donde no
solamente se comprueba el aumento de las mismas, sino, la adicion de nuevas
formas de generacién. Por ultimo, es importante mencionar que, aunque las
emisiones aumentaron debido al incremento de generacion, este afo disminuyé

considerablemente el impacto atmosférico asociado al mismo.

El tercer y ultimo afio a analizar es el afio 2030, el cual es el ultimo afo que cubre
la planeacion eléctrica actual mexicana y es, hasta ahora, el mas cercano al
segundo afo mencionado en dicha meta. Siguiendo lo reportado por la SENER,
para este afo se tiene la expectativa de producir aproximadamente 425.4 billones
de watts-hora, 54.7% mas de lo que se generd en el 2000 y 25.4% de lo que se
planea generar en el 2020. Con esta produccién también se conllevara a un alza en
las emisiones. Usando los factores de ciclo vida se puede predecir el total de
emisiones del sector eléctrico para este ano, las cuales se prevén sean cercanas a
143.37 millones de toneladas de CO: eq., siendo el afio que, dentro del alcance de
este trabajo, que en su trascurso se emitiran las mayores cantidades de GEl, al
superar las pertenecientes a la linea base por 25.2% vy las del 2020 por 14.1%. A

continuacion se detallan los datos pertenecientes a este afio.
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Como es observable en estos graficos, en comparacion al 2020, en el 2030 se tiene

planeado disminuir ligeramente la generacion de las centrales de ciclo combinado y

esto se debe principalmente a la apertura de la participacion de tecnologias de

conversion energética por fuentes limpias, siendo la tecnologia nucleoeléctrica la

que se planea tenga mayor crecimiento y que junto la hidroeléctrica y edlica sean

las principales proveedoras de energia eléctrica por medios limpios para ese

entonces.
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A diferencia de los afnos anteriormente estudiados, el afo 2030 presentara la
utilizacion mas alta de tecnologias limpias al pretender cubrir el 38% de la
generacion total a través del uso de centrales pertenecientes a este grupo; por ello,
y como es mostrado en el Grafico 32, es el aio que alcanzara el menor fomento de
emisiones relacionadas a la generacién eléctrica. Entonces, la unica razon por la
cual se espera tenga las mayores emisiones en la historia de la generacion eléctrica
es por la proyeccion tan alta que tiene, de la cual, es mas del doble de la que se

tuvo en la linea base.

Uno de los afos que se dio a notar a lo largo del andlisis de este trabajo y que
pertenece a la década de los afios dos mil veinte es el 2024. Como se ha comentado
anteriormente, este afio presenta las menores emisiones dentro del periodo 2008-
2030. Con respecto a la linea base, este ano emitira 8.6% mas de lo reportado y en
contraste con el 2030 emitira lo mismo que el 81.8% de lo pertinente para ese ano.
Aun mas interesante, este afo se planea tener una participacion de tecnologias
limpias de 34.6% y producira 41.6% mas de lo generado en el afio 2000, o mismo
que el 77.7% de lo que se proyecta generar en el 2030. La razén de que en
comparacion a los otros afios correspondientes a esta década, éste logré esa gran
disminucién de emisiones es, inicialmente, reducir la participacion de centrales
carboeléctricas en un 34% y un 5% las de ciclo combinado (reducciones que se
haran necesariamente por retiro de este tipo de tecnologias), tomando como
referencia el afo 2020. En contraparte, en este afio centrales con tecnologias
limpias, tales como la hidroeléctrica, edlica, geotérmica, solar y de bioenergia
tendran una mayor participaciéon dentro del SEN, planeado de esta forma con el fin
de amortiguar la caida de generacion que se dara ante la fuera en marcha de dichas

centrales convencionales.

Siguiendo lo mencionado, en el segundo articulo transitorio de la Ley General de
Cambio Climatico se especifica la expectativa de reduccion del total de emisiones
de todos los sectores de interés con respecto al afio 2000 en un 30% para el afio
2020 y en 50% para el afio 2050, en la categoria de impacto atmosférico. Si en el
afio 2000 se emitieron un total de gases de efecto invernadero de 576.49 millones
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de toneladas de CO2 eq., esta meta estipula que la suma de emisiones de estos
sectores en cuanto a este tipo de gases no debe sobrepasar 403.54 millones de
toneladas de COz eq. para el ano 2020 y 288.24 millones de toneladas para el afno
2050.

Dentro de los GEI emitidos en el afio 2000, 106.2 millones de toneladas, o el 18.4%
del total, fueron emitidos especificamente por el sector de generacion eléctrica.
Entonces, si se aplicara con rigidez lo dicho por esta meta y se exigiera reducir las
emisiones de cada sector en 30% al 2020, este sector tendria que ser responsable

de la emision de 74.34 millones de toneladas de este tipo de gases. Siguiendo el

modelo de calculo usado en el desarrollo de este trabajo, el cual esta basado en los
datos de analisis de ciclo de vida reportados por la CRIEPI, y la informacion referida
a la proyeccion de generacion reportada por la SENER, se espera que para el aio

2020 sean emitidos 122.17 millones de toneladas, 47.83 millones de toneladas por

arriba de lo sefialado por esta meta. Por lo cual, se podria concluir que el
seguimiento de esta planeacion del sector de generacion eléctrica no aseguraria el

cumplimiento de este objetivo indicativo.

En tanto al 2050, podemos observar en el Grafico 31 que después del 2020, la
tendencia del decremento de las emisiones aumenta, hasta alcanzar el afio 2024,
el cual, como se ha mencionado anteriormente, es el ano que ha logrado disminuir
a gran escala sus emisiones, pero que aun asi no lograra cumplir con lo establecido
en esta meta. Después de este afno, se espera que las emisiones vuelvan a
aumentar debido a la entrada en operacion de nuevas centrales de ciclo combinado,

separandose aun mas de lo prometido a alcanzar.

Aunque por lo anteriormente discutido puede llegar a pensarse que los esfuerzos
por el gobierno mexicano han sido minimos en este contexto, el que
especificamente este sector no logré cumplir con esta meta no implica que el
progreso en la elaboracion de una electricidad mas verde, en esta nacion, ha sido
en vano. Una de los grandes éxitos que se han logrado en los tiempos actuales ha
sido el minimizar a gran escala la participacién de centrales que usan solo un

combustible fésil en su operacion, las cuales son, dentro del grupo de tecnologias
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convencionales, las mas contaminantes, y en su lugar han sido reemplazadas por
la tecnologia que menores emisiones tiene dentro de este grupo. Otro de los
grandes éxitos que conllevara el seguimiento de dicha planeacion es la apertura y
promocién de nuevas formas de generacion por fuentes renovables o, en su caso,
de minimas emisiones, a las cuales se espera que se les otorgue mayor capacidad
en el futuro cercano después del afio 2030, por lo que no se puede dar por imposible

el alcanzar lo sefalado para el afio 2050.

Por otra parte, es importante considerar que si el alcance de esta meta sélo tomara
en cuenta el total de emisiones de todos los sectores, sin importar la contribucion
de los mismos, entonces esta meta podria alcanzarse, ya que este sector para el
2020 contribuiria con el 30.27% del total de emisiones que se pretende alcanzar.
Con ello los demas sectores tendrian un margen de casi dos tercios del mismo total

para abarcar.

Para que estos sectores puedan contribuir en la lucha contra el cambio climatico, el
Gobierno de la Republica han propuesto una serie de medidas para cada uno de
ellos en el documento titulado “Compromisos de Mitigacién y Adaptacion ante el
Cambio Climatico para el periodo 2020-2030""°, Uno de los ejemplos es el sector
industrial que para alcanzar esta meta este sector debe de sustituir los combustibles
pesados por gas natural, energias limpias o biomasa, asi como, reducir en minimo
el 25% las fugas, venteo y quemas controladas de metano y controlar las particulas

negras de hollin en equipos e instalaciones industriales.

En el caso del sector del transporte, el abastecimiento de gasolinas y diésel de ultra
bajo azufre debe de volverse obligatorio; asimismo, el incrementar y/o modernizar
la flota vehicular a automoviles eléctricos, hibridos o consumidores principalmente
de gas natural, siendo también positivo el reducir la importacion de automoviles

usados e impulsar el transporte multimodal de carga y pasajeros.

110 |Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (2015) . Compromisos de Mitigacion y
Adaptacion ante el Cambio Climatico para el Periodo 2020-2030. México: PDF. Disponible en:
http://www.inecc.gob.mx/descargas/adaptacion/2015_indc_esp.pdf [Consultado 8 Jul. 2016].
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Actualmente, en el sector urbano la meta es impulsar la construccion de
edificaciones y la transformacion hacia ciudades sustentables, con eficiencia
energética y bajo carbono; también promover el uso doméstico de calentadores y
celdas solares, y recuperar y usar el metano en los rellenos sanitarios municipales

y las plantas de tratamiento de aguas residuales.

En los sectores forestal y agropecuario, se pretende para alcanzar al 2030 la tasa
cero de deforestacidén al mejorar el manejo forestal, con lo cual se incrementara la
conectividad ecolégica y aumentara la captura de carbono mediante la
conservacion, restauracion y proteccién de todo tipo de cuencas y ecosistemas
costeras. También se pretende impulsar la tecnificacién sustentable del campo,

promover biodigestores en granjas agropecuarias y recuperar pastizales.

Por ultimo, es importante hablar sobre las medidas propuestas por el gobierno para
prever a la sociedad de los futuros dafios consecuentes del cambio climatico. Para
ello las cuestiones de adaptacion al cambio climatico se han dividido en tres areas,
una de ellas es la adaptacién basada en el sector social, en la cual se ha propuesto
la meta de reducir en 50% el numero de municipios vulnerables para el 2030 al
incrementar los insumos financieros para la prevencion y atencion de desastres,
establecer una regulacion efectiva del uso de suelo en zonas de riesgo, gestionar
integralmente cuencas para garantizar el acceso al agua y asegurar la capacitacion
y participacion social en la politica de adaptacion. Todos estos pasos llevaran

incorporados un enfoque climatico, de género y de derechos humanos.
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Conclusiones

La electricidad es un ingrediente esencial de las economias globales, al ser
el instrumento mas viable en la generacion de procesos de produccion de bienes y
servicios para el progreso humano. Sin embargo, el sector eléctrico, tanto en el
contexto nacional como en el mundial, se considera de uso intensivo desde el punto
de vista de los recursos y el medio ambiente. En este sentido, la industria eléctrica
actualmente confronta la necesidad de alcanzar un equilibrio entre su realizacion
optima y la contaminacion atmosférica que implica, particularmente la de los gases

que potencializan el efecto invernadero, y con ello el cambio climatico.

Un abasto eléctrico confiable, limpio y a un precio razonable es esencial para el
funcionamiento asertivo de la economia moderna y es parte esencial de la calidad
de vida en nuestra nacion. Como se ha comprobado en el desarrollo de este trabajo,
el aseguramiento de este abasto recae en la planeacion energética nacional, la cual
se fundamenta de diversos protocolos, leyes y normas, y depende de varios
factores, como lo son los limites del catalogo de tecnologias de conversion
energética, definidos por la cantidad de fuentes de energia econdmicamente vy,
ahora, sustentablemente viables, y de la dinamica del mercado energético, donde
el gas natural sera el combustible clave en la realizacién de los proyectos definidos

por el gobierno.

Ante la obligacion de alcanzar la sustentabilidad, es necesario en la actualidad
utilizar herramientas de amplio estudio de impacto ambiental, como lo es el Analisis
del Ciclo de Vida. Contrastando con lo anteriormente mencionado, esta metodologia
tiene el alcance de calcular o predecir el impacto a los ciclos biogeoquimicos total o
parcial de cualquier producto o servicio al englobar una serie de estudios en cada
etapa del ciclo util del mismo, con la finalidad de analizar las emisiones de
contaminantes de cada una, y con ello lograr comparar la afectacion ambiental del

desarrollo o uso de servicios o productos del mismo giro.

La utilizacion del ACV en la empresa eléctrica ha sido fundamental para concretar

y comparar la contribucion de emisiones en términos temporales de GEI por
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tecnologia de produccion de electricidad, lo cual en la planeacioén energética de los
afnos actuales juega un papel importante en la toma de decisiones y que también se
espera se siga enriqueciendo para tener resultados mas certeros y versatiles para

las nuevas generaciones de tecnologias.

Ante el resultado de este trabajo al haber aplicado adecuadamente los factores del
ACV para centrales eléctricas en la proyeccion energética encontrada en el
PRODESEN 2016-2030 se puede asegurar que el Sector Eléctrico no cumplira para
el ano 2020 con la meta aspiracional de la Ley General de Cambio Climatico, dado
que se emitiran 47.83 millones de toneladas por arriba de lo sefalado por dicha
meta, 64.3% mas de lo que se esperaba. Por lo que, para alcanzar a cumplir con
esta meta en el primer ano especificado, sera de suma importancia que los demas
sectores reduzcan en buena medida sus emisiones y, con ello, la participacion de
emisiones del Sector Eléctrico se vea solventado, asegurando un menor impacto en

la atmésfera, ciclos biogeoquimicos y una mejora en la calidad de vida.
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Apéndice 1

Generadores Eléctricos

Un generador eléctrico es todo equipo destinado a convertir energia mecanica a
energia eléctrica mediante el fendmeno de la induccion electromagnética''! al hacer
uso de un flujo magnético'?, existen diferentes tipos de generadores y estos se

clasifican segun del tipo de corriente que generan.

e Dinamos

Los dinamos, por ejemplo, fueron los primeros generadores usados en la
produccion de electricidad, tal es el caso de Pearl Station, y son equipos que basan
su funcionamiento en el aprovechamiento de un campo magnético'® al usar
bobinas para generar electricidad mediante la produccién de corriente directa’'4.

Los dinamos se componen principalmente por:

o Estator, estructura estatica responsable de generar el campo magnético.

e Armadura, artefacto rotante conformado por bobinas de cobre en espiral, las
cuales cortan las lineas de flujo del campo magnético generado por el estator,
obteniéndose pulsos de energia eléctrica.

e Conmutador, en la generacion de corriente directa el flujo de la corriente fluye
en una sola direccion y esto representa un problema cuando la armadura
revierte la corriente cada media revolucion, para ello fue creado el
conmutador, artefacto giratorio que desconecta la alimentacion durante la

corriente invertida del ciclo. Una de las partes mas importantes del

"1 Fendmeno que origina la produccion de una fuerza electromotriz cuando ocurre una variacion del
flujo magnético en un medio o cuerpo expuesto a un campo magnético, la razén por la cual se
produce esta fuerza es la oposicidn de dichas variaciones de flujo.

"2 Producto del campo magnético medio y el area perpendicular que atraviesa. En el caso de
generadores eléctricos el campo magnético es atravesado por bobinas giratorias, entonces el area
que se usa es la de la bobina sobre un plano perpendicular.

113 Se define como campo magnético al espacio que rodea a todo iman en el cual se manifiestan sus
efectos magnéticos. Dichas regiones estan compuestas por lineas de flujo, las cuales se originan en
el polo norte del iman y residen en el polo sur, estas lineas también cuentan con la misma direcciéon
que la fuerza magnética ejercida por este objeto. En las generacién de electricidad de utiliza
electroimanes, los cuales producen un campo magnético mas potente.

114 O corriente continda, es aquella cuyas cargas eléctricas o electrones fluyen siempre en el mismo
sentido en un circuito eléctrico cerrado, moviéndose del polo negativo hacia el polo positivo de una
fuente de fuerza electromotriz.

148



conmutador son los cepillos, los cuales se encargan de conducir la

electricidad remanente a la armadura®.

Bobinado Armadura

Armadura

llustracién 33. Esquema completo de un dinamo.
Fuente. dinamodelos.blogspot.com

e Alternadores

Debido a los altos costos de produccion de corriente directa y su baja eficiencia para
transmitirse a grandes distancias, los generadores de corriente alterna’'®
rapidamente tomaron su lugar en la produccion eléctrica y son los generadores que
actualmente se utilizan en la mayoria de las centrales eléctricas''’, por lo que
cuando se habla de un generador en una central eléctrica se refiere a un alternador.
Los generadores de corriente alterna son técnicamente llamados “alternadores” y

consta de tres partes fundamentales, el inductor, que es el que crea el campo

15Center, C. (2011). Generators and Dynamos. [online] Edisontechcenter.org. Disponible en:
http://www.edisontechcenter.org/generators.html [Consultado 15 Mar. 2016].

116 En este tipo de corriente los electrones no fluyen en una direccion. Se mueven hacia adelante y
atras constantemente. Como resultado de este movimiento el cambio de la tensién de los electrones
del sistema tampoco es constante, graficamente circuitos que usan esta corriente se reflejan como
funciones sinusoidales. Gracias a esta forma de oscilacion la corriente alterna logra transmitir la
energia de manera mas eficiente.

17 Francescutti, P. (n.d.). La guerra de las corrientes: Tesla frente a Edison. 1st ed. [ebook]
Disponible en: http://www.ree.es/sala_prensa/ext_img/entrelineas-0007_5.pdf [Consultado 31 Mar.
2016].
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magnético, el inducido que es el conductor el cual es atravesado por las lineas de
fuerza de dicho campo y anillos colectores que son los responsables de conducir la
corriente generada al transformador. El inductor esta constituido por el rotor, dotado
piezas magnéticas, las que para simplificar son imanes permanentes, cuya
polaridad se indica, el inducido o estator por bobinas de alambre arrolladas en los
soportes polares, y los anillos colectores por cepillos de grafito o carbon que se
ponen en contacto con el rotor gracias a la accion de resortes que presionan a los

cepillos adecuadamente8

Rotor imanes
permanentes

Regulador

Rectificador

Nucleo 6 fases

llustracién 34. Esquema completo de un alternador.
Fuente. http://blog.hunabsys.com/wp-content/uploads/2015/12/alternador.jpg

Inductor

Inducido

llustracién 35. Polos de un alternador.
Fuente. wikipedia.org/wiki/Alternador#/
media/File:Alternador.svg

118 Academia de Fisica CBTIS 162 (2016). 3.2.8 GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA' Y
CORRIENTE CONTINUA - FISICA. [online] Disponible en:
https://sites.google.com/site/fisicacbtis162/services/3-2-8-generador-de-corriente-alterna-y-
corriente-continua-1 [Consultado 6 Abr. 2016].
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Apéndice 2
Ciclos Termodinamicos

La eficiencia de una central eléctrica depende de la optimizacion del proceso de
operacion, en otras palabras, siempre se busca aumentar la produccion energética,
y reducir los costos de consumos energéticos y consumibles, garantizando de esta
forma el cumplimiento del marco normativo en materia ambiental. Por lo que al
hablar de eficiencia se debe poner mayor atencién en los equipos encargados del
aprovechamiento energético de las fuentes de energia explotadas. Ciertos equipos
traen consigo una eficiencia dada por el fabricante'', por lo que, dependiendo de
la cantidad del recurso energético y de las condiciones ambientales del area
designada para construir una central eléctrica se buscan equipos que cumplan con
la eficiencia necesaria para explotar efectivamente estos recursos. En las centrales
que usan medios termodinamicos para la produccion de electricidad uno de los
factores mas importantes para llevar acabo dicho fin efectivamente son los ciclos
termodinamicos, los cuales son implementados de distintas formas para que el
fluido encargado de poner en funcionamiento las turbinas entregue el trabajo
necesario de la forma mas conveniente para llevar acabo la optimizacién de la

operacion.

Un ciclo termodinamico es un proceso especial en el cual el estado inicial de la
sustancia que se encuentra en él coincide con su estado final, al pasar por una serie
de procesos que hayan cambiado su estado. En las centrales eléctricas se usan

principalmente:

e Ciclo Rankine

El ciclo Rankine es el ciclo comunmente aplicado en todas las plantas generadoras
de potencia con turbinas de vapor. Este ciclo emplea las caracteristicas del agua
como un recurso principal y la utiliza como fluido de trabajo, manejando su cambio

de fase entre el liquido y el vapor. Este ciclo puede usar muchas otras sustancias

119 Hablando especificamente a equipos como turbinas y generadores eléctricos.
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como fluidos de trabajo, la eleccion depende de varios factores, incluyendo la
necesidad de ajustar las temperaturas de transferencia de calor a los estados de

vapor y liquido, en tanto la presion del sistema se mantenga debajo del limite.

El ciclo Rankine en una central eléctrica empieza cuando el fluido de trabajo entra
a la caldera, gracias al trabajo de un sistema de bombeo, a una temperatura
relativamente baja. La caldera se encuentra a presion constante y es en ésta donde
ocurre la transferencia de calor gracias a la combustién o uso de algun energético,
entonces el liquido es calentado llegando a su punto de ebullicion, generando asi la
corriente de vapor que sale de la caldera. Entonces el vapor es conducido a la
turbina de vapor, donde se expande (en un proceso isentrdpico) produciendo el
trabajo para impulsar la turbina y asi obtener energia mecanica. A la salida de la
turbina, el vapor, con mucha menor presion, es conducido al condensador donde
las condiciones de este equipo dan pie al proceso de condensacion del mismo al

mantener la presion y temperatura de su saturacién constante.

4

llustracion 36. Ciclo Rankine.
Fuente. Martin Barcenas, Facultad de Ingenieria-Division de Ciencias Basicas,
UNAM.

e Ciclo Brayton

Este ciclo es especifico de las turbinas de gas. Estas turbinas se componen
individualmente de un compresor, una camara de combustion y una turbina de
expansion. El proceso de generacion inicia cuando al compresor se le inyecta una
corriente de aire a condiciones atmosféricas y depurada con la ayuda de un filtro
colocado a la entrada de éste, después el aire es comprimido y una parte es llevada
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a la camara de combustion, donde es mezclado con el combustible (gas natural o
diésel) también alimentado a la misma camara y es en esta seccion donde el aire
comprimido proporciona el oxigeno necesario para realizar la combustion del
energético y producir gases de combustion de alta presion y temperatura, que
posteriormente seran llevados a la turbina de expansién. En la turbina se mezcla la
parte restante de la corriente de aire a la salida del compresor y los gases
provenientes de la camara, con la finalidad de lograr la expansion de esta mezcla y
aprovechar la energia cinética resultante para provocar el movimiento mecanico de
este equipo, que surtira de energia al generador produciendo asi energia eléctrica.
Generalmente los gases a la salida de la turbina son liberados a la atmésfera. En
este ciclo el aire del exterior es comprimido, calentado y posteriormente expandido
en la turbina, quedando como excedente la diferencia entre la potencia generada
en ella y la que es requerida para comprimir el aire. La potencia eléctrica producida
por la turbina y requerida por el compresor es proporcional a la temperatura absoluta

de los gases de escape.

Actualmente, existen diversas variaciones del ciclo de Brayton, por ejemplo, se
puede disminuir el consumo de combustible mediante el precalentamiento del aire
comprimido con los gases de escape de la turbina a través de un recuperador o
regenerador; se puede reducir el trabajo del compresor , y por ende, aumentar la
potencia generada mediante etapas de inter o pre enfriamiento; o bien, se pueden
utilizar los gases de escape para generar vapor y asi generar electricidad adicional

en un ciclo combinado.

llustracion 37. Ciclo Brayton.

Fuente. http://html.rincondelvago.com/000541662.png 153



e Ciclo Otto

Los motores de combustion interna pueden ser de dos tipos: de encendido por
chispa y de encendido por compresién. Los ciclos Termodinamicos que modelan

este tipo de motores son el ciclo Otto y el Diésel respectivamente.

En un motor Otto el aire y el combustible entran a través del carburador, cuya
funcién es mezclarlos. Esta mezcla se comprime hasta una temperatura menor a la
de autoencendido, con el aumento de la relacibn de compresion aumenta la
eficiencia pero si se alcanza la temperatura de auto-ignicion el combustible puede
“‘quemarse” antes de tiempo y éste se consumiria mas rapidamente, ademas, se

produciria un sonido llamado “golpeteo” del motor.
e Ciclo Diésel

El ciclo diésel es un intento para lograr una eficiencia lo mas a fin posible a la del
ciclo de Carnot en una maquina de combustion interna. Su funcionamiento se basa
en la compresion de aire hasta alcanzar una temperatura mayor a la temperatura
de autoencendido del combustible, y la combustidn ocurre al contacto cuando éste
es inyectado (bujia y carburador sustituidos por inyector de combustible). Como solo

se comprime el aire se evitan problemas de autoencendido.

Bujia Vilvula Vilvulas Vilvulas Vilvula de ad- Vilvula de es-

de escape /ccrmda; /cc,-,»adas\ misién cerrada cape abierta
/cerrada
\ \

Vavula de ad- \
misién abierta

Mezcla de
gasolina y e
aire

Sujecién
al émbolo

Embolo

Biela

Cirter del
ciglefial

Cigliefial a la biela

ADMISION  COMPRESION  EXPLOSION ESCAPE
Pistén baja y entra combustible Piston sube y el combustible La mezcla del combustibley de aire  Pistdn sube y expulsa los
por la valvula de admisién y el aire se comprimen. explota. Como las vdlvulas estdn gases quemados por la
Las valvulas estan cerradas  cerradas el piston baja. Potencia vdlivula de escape
El ciguenal da '/ revolucién El ciguenal da /2 revolucién El ciguenal da '/ revolucién El ciguenal da ' revolucién

llustracién 38. Ciclo Otto/ Diésel.
Fuente. http://html.rincondelvago.com/000152301.png 154



Apéndice 3

Ciclos Biogeoquimicos

e Ciclo del carbono

El carbono es parte fundamental de la vida al ser primordial en la evolucion de los
organismos que habitan la tierra, al componerse y alimentarse principalmente de

proteinas, acidos nucleicos, carbohidratos y lipidos, entre otros.

Las principales reservas de carbono en la Tierra en encuentran en la litosfera (rocas
calcareas y combustibles fosiles), en la hidrosfera (CO2 disuelto y caparazones de
moluscos encontrados en los océanos), la biosfera (humus y seres vivos) y la
atmosfera (CO2). Es por ello que este ciclo (ver llustracion 39) juega un papel
importante en la regulacién del clima del planeta. El carbono circula entre la
atmdésfera, la hidrosfera, la biosfera y la litosfera por medio de la interaccion en
escalas de tiempo que van desde procesos que demoran algunas horas, dias,

meses y estaciones hasta aquellos que tardan largos periodos geologicos.
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llustracién 39. Ciclo del carbono.
Fuente. http://modelacion-dinamica-si.blogspot.mx/p/ciclo-del-carbono.html 155



Aunque la mayoria de las reservas de carbono son sélidas o liquidas, su ciclo es
fundamentalmente gaseoso y organico, e inicia cuando los organismos autotrofos
sintetizan materia organica a partir del diéxido de carbono disuelto en aire o agua,
en su mayor parte mediante el proceso fotosintético a partir de la luz solar. Al mismo
tiempo la cadena alimenticia ocurre, facilitando la descomposicion de la materia
organica y dejando salir carbono a la atmosfera, océanos y/o suelos. Durante este
proceso las bacterias y los hongos se encargan de descomponer las plantas
muertas y la materia animal, devolviendo carbono al medio ambiente. En la litosfera
la movilizacion del carbono secuestrado en los diferentes tipos de rocas es muy
lenta, al igual que el proceso inverso. Por otra parte el carbono también se
intercambia entre los océanos y la atmdsfera, esto sucede en ambos sentidos en la

interaccion entre el aire y el agua.

Se genera dioxido de carbono por la respiracion de los seres vivos vy
descomposicion de la materia organica, asi como por los procesos de combustién

que afectan tanto a diferentes combustibles fésiles como a la materia vegetal.

A través de sus actividades diarias y la explotacion masiva de combustibles fésiles,
el hombre interviene en el ciclo del carbono al liberar grandes cantidades de carbono
a la atmésfera a un ritmo mayor del que puede ser absorbido. La excesiva
deforestacion y el constante cambio de usos del suelo han perturbado el
presupuesto global del carbono, aumentando, en forma lenta pero continua la
concentracion de CO:2 en la atmésfera; propiciando cambios en el clima con
consecuencias en el ascenso en el nivel del mar, cambios en las precipitaciones,
desaparicion de bosques, extincidon de organismos y problemas en la agricultura.
Por otra parte también se emiten otros gases que intervienen en este ciclo, tales
como metano —en procesos de combustidn, descomposicion de materia organica y
determinados usos intensivos agricolas (arroz) y ganaderos (rumiantes)— y

monoxido de carbono —originado principalmente por combustién incompleta—.
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e Ciclo del nitrogeno

El ciclo de nitrogeno al igual que los otros ciclos biogeoquimicos tiene una
trayectoria definida, pero mas complicada a comparacion. Al ser el elemento mas
abundante en la atmosfera, éste solo se encuentra en su estado molecular (N2),
siendo imposible para la mayoria de los seres vivos aprovecharlo, sélo algunas
bacterias y las cianobacterias son los unicos organismos capaces de asimilar el Nz,
al “romper” la unién de los enlaces de esta molécula por medios enzimaticos,
eléctricos o fotoquimicos; y asi producir los compuestos nitrogenados que pueden
ser aprovechados por los seres vivos. Gracias a la accion de estas bacterias y su
interaccién con organismos autotrofos, el nitrégeno puede ser fijado en ellos para
dar las bases de la produccion de aminoacidos y proteinas vegetales, que son
aprovechadas a su vez por animales herbivoros, quienes los van almacenando a
través de la cadena alimenticia, regresando de nuevo al ciclo por medio de los
desechos (tanto restos organicos, como productos finales del metabolismo), gracias
a que las bacterias fijadoras lo pueden “retomar” y finalmente ser asimilados

nuevamente por las plantas.

A pesar de que la mayor parte del nitrdgeno se encuentra en la atmadsfera, la reserva
realmente activa de este elemento se encuentra en el suelo, ya que aqui van a parar
los desechos organicos de los organismos vivos y los restos de éstos. Y es asi,
como las bacterias fijadoras de nitrdgeno concluyen el proceso de descomposiciéon
de estos materiales, convirtiendo el nitrégeno organico en inorganico (nitratos). Los
nitratos son la unica forma en la cual las plantas pueden absorber este elemento
para poder sintetizar sus propias proteinas, por medio de la fotosintesis. Entonces

el ciclo del nitrégeno puede ser descrito en seis fases:

1. Fijacion. Incorporacion del nitrégeno atmosférico, a las plantas, gracias a la
accién de algunos microorganismos. Esta fijacion se da por medio de la

conversion de N2 en amoniaco (NH3) o nitratos (NOs-).

2. Nitrificacion o mineralizacion. Solamente existen dos formas de nitrégeno

que son asimilables por las plantas, el nitrato (NOs-) y el amonio (NHa4+),
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siendo el NOs- el preferido por la mayoria de las especies. Por lo que el NHs+
se procesa para generar NOs- por medio de la nitrificacion, proceso realizado
por los microorganismos presentes en el suelo y que depende de la
temperatura y el pH del mismo. Esta fase es realizada en dos pasos por las
diferentes bacterias encontradas en este medio: primero procesan el NHs+
en nitritos (NO2-) y después oxidan los NO2- a NOs-. Este proceso es
importante para las bacterias, ya que les entrega energia. Por otra parte, el
nitrato no es el uUnico producto que se origina durante esta fase. Las
diferentes reacciones que tienen lugar durante la nitrificacién producen varios
oxidos de nitrogeno (NO, NO2, N20).

Asimilacion. La asimilacion ocurre cuando las plantas absorben a través de
sus raices, NOs- o NHs (al desprotonar el NHs+). Luego, estas moléculas son
incorporadas tanto a las proteinas, como a los acidos nucleicos de las

plantas.

Amonificaciéon. Cuando los organismos producen desechos que contienen
nitrdgeno como la orina (urea), los desechos de las aves (acido urico), asi
como de los organismos muertos, éstos son descompuestos por bacterias
presentes en el suelo y en el agua, liberando el nitrégeno al medio bajo la
forma de amonio, el cual después es digerido enzimaticamente por otro grupo

de bacterias fijadoras, degradandolo en compuestos aminados.

Inmovilizacion. Es el proceso contrario a la mineralizacion, por medio del cual
las formas inorganicas (NH4+ y NOs-) son convertidas a nitrégeno organico

y, por tanto, no asimilables.

Desnitrificacién. La reduccion de los NOs- a N2, y NH4+ a NHs, se llama
desnitrificacion, y es llevado a cabo por las bacterias desnitrificadoras que

revierten la accion de las fijadoras de nitrégeno, regresando el nitrégeno a la
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atmésfera en forma gaseosa, llevando consigo una porcién de 6xidos de
nitrégeno2°,
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llustracién 40. Ciclo del nitrégeno.
Fuente. http://www.miliarium.com/proyectos/nitratos/Nitrato/CicloNitrogeno.asp

Las actividades antropogénicas que mas intervienen en este ciclo son la combustién
en vehiculos de transporte, la generacion de energia eléctrica y determinados
procesos industriales. Los cuales liberan a la atmdsfera amoniaco y 6xidos de

nitrégeno.

e Ciclo del azufre

Los mayores depésitos de azufre son de tipo sedimentario, encontrandose

principalmente en las profundidades del agua y en el suelo, también, en bastante

120 Divulgacion.ccg.unam.mx. (2016). [online] Disponible en:
http://www.divulgacion.ccg.unam.mx/webfm_send/109 [Consultado 7 May 2016].
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menor medida en la atmosfera en fase gaseosa y en forma de sulfuro de hidrogeno
(H2S) y dioxido de azufre (SO2).

La principal fuente de azufre para los organismos es el sulfato inorganico (SO4?)
disuelto en el agua, que es absorbido por las plantas y utilizado en la formacién de
aminoacidos azufrados. En esta parte del ciclo, el H2S encontrando en las zonas
profundas de los ecosistemas acuaticos es oxidado por bacterias sulfurosas, las
cuales, inicialmente lo procesan para generar azufre elemental, azufre que no es
asimilable por las plantas, y después lo vuelven a oxidar para producir SO42,
continuando de esta manera con el ciclo. Por otra parte se produce H2S como
resultado de la accion de bacterias heterotrofas sobre los diversos desechos

organicos, emitiendo H2S directamente a la atmdsfera.

La fase sedimentaria del ciclo corresponde a la precipitacion del azufre, bajo
condiciones anaerobias, en presencia de hierro partiendo de sulfuro de hidrégeno
(SH2), lo que produce una acumulacion lenta y continua de azufre en los sedimentos
profundos acuaticos. Cuando esta acumulacion de azufre se produce en
yacimientos carboniferos y petroliferos, da como consecuencia la presencia de este

elemento en los combustibles fosiles.

La extraccion de combustibles fosiles y su utilizacion en procesos de combustion,
produce la liberacion del azufre contenido en los mismos, a la atmdsfera en forma
de SO2, donde también se adiciona el SO2 emitido en las erupciones volcanicas.
Una parte del SOz presente en la atmdsfera es reabsorbido por las plantas y otra se
transforma en sulfatos que vuelven, por deposicion o precipitacién, a la tierra, siendo
absorbida por el suelo y reutilizados por los organismos, con lo que queda cerrado

el ciclo (ver llustracién 41).

En la atmdsfera se produce acido sulfurico a partir del diéxido de azufre, con
participacion de radicales hidroxilo y perdxido y en parte se neutraliza con particulas
de amoniaco y carbonato calcico. Tanto las particulas de sulfurico como sus sales
son higroscépicas y actuan como nucleos de condensacion, depositandose

finalmente por el agua de lluvia o la nieve.
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llustracién 41. Ciclo del azufre
Fuente.://datateca.unad.edu.co/contenidos/102021/AntiguasVersiones/contenidolinea/ciclos_bioge

oqumicos_ciclo_del_azufre.html

El hombre interviene en el ciclo a través de la utilizacion de combustibles con azufre,
de manera que se emiten cantidades masivas de dioxido de azufre a la atmdsfera,

superiores a las emisiones naturales.

e Ciclo del oxigeno

El oxigeno es uno de los elementos mas importantes para los organismos, ya que
no soélo es parte del aire que respiramos, también lo es del agua que bebemos, es
por ello que es el elemento mas abundante en la Tierra y su ciclo es Unicamente
gaseoso, siendo su principal reserva la atmoésfera. A diferencia de los otros ciclos,
el del oxigeno es mas sencillo, ya que éste se origina de la fotosintesis y es
eliminado en la respiracion de animales, plantas e incluso bacterias, también en
procesos de combustion y en la descomposicidén aerobia de la materia organica (ver

llustracion 42).
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llustracién 42. Ciclo del oxigeno
Fuente. https://es.wikipedia.org /wiki/Oxygen_Cycle

A su vez, el ciclo del oxigeno interviene en diferentes procesos de oxidacioén en la
atmdsfera y, aun mas importante, en la formaciéon de ozono estratosférico, como

fase determinante en el ciclo del mismo (ver llustracion 43).

El ozono es generado de forma natural por efecto de los rayos solares sobre las
moléculas de oxigeno en la propia troposfera y, sobretodo, en la estratosfera, de
donde pasa en gran parte a la troposfera gracias al intercambio de aire que se
produce en la tropopausa. Por otra parte, el ozono que se acumula en la troposfera
también puede originarse por actividades antropogénicas, ligandose a la emision de
contaminantes atmosféricos'?!. La importancia de tener una capa compuesta de
esta molécula en la troposfera radica en que el O3 absorbe las radiaciones solares
ultravioletas, nocivas para el ser humano. Por lo tanto, esta capa actua a modo de

escudo que filtra los rayos del Sol haciendo posible la vida en nuestro planeta. De

121 Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ciencias (2010). Ciclo Del Ozono. [online]
Disponible en: https://es.scribd.com/doc/29713534/Ciclo-Del-Ozono-Clase-4 [Consultado 9 May
2016].
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ahi que el adelgazamiento en los ultimos afos de esta capa sea motivo de

preocupacion para la comunidad cientifica internacional’?2.

2. El ozono absorbe
radiacién UV y se fragmenta
en un atomo y una molécula
de oxigeno. Ambos pueden volver
a unirse de nuevo
(proceso rapido)

1.Las moléculas de
oxigeno se rompen al absorber
radiacion UV y generan
dos atomos de oxigeno
(proceso lento)

3. Parte del ozono se pierde

al reaccionar atomos de oxigeno o
moléculas de ozono unas con otras
(proceso lento)

llustracién 43. Ciclo del ozono.
Fuente. https://es.wikipedia.org/wiki/Capa_de_ozono#/media/File:Ozone_cycle.svg

El hombre interviene fundamentalmente sobre el ozono: en la troposfera
incrementando su concentracién y en la estratosfera disminuyéndola, en ambos

casos a través de la emisidon de diversos contaminantes??3.

¢ Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico se define como el "proceso integrante de los flujos de agua,
energia y algunas sustancias quimicas" y se refiere al movimiento general del agua:

al ascender por evaporacién y descender al precipitar, formando dos corrientes de

122 Defensacentral.com. (2015). ; Qué es la capa de ozono y por qué es importante? -
UstedPregunta. [online] Disponible en:
http://www.defensacentral.com/ustedpregunta/categoria/ciencia/que-es-la-capa-de-ozono-y-por-
que-es-importante/ [Consultado 12 May 2016].

123 Anon, (2016). [online] Disponible en:
http://www.navarra.es’/home_es/Temas/Medio+Ambiente/Calidad+del+aire/Informacion/La+atmosfe
ra/Ciclos+biogeoquimicos.htm [Consultado 15 May 2016].
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agua, la superficial y la subterranea. La precipitacion de la misma puede ser en fase

liquida o sélida (nieve, granizo, etc.)

Una vez formada la corriente de agua superficial, una parte es absorbida por la zona
radicular de las plantas y llega a formar parte activa de los tejidos de las plantas o
transpirada nuevamente hacia la atmdsfera. La otra parte, puede desplazarse
paralelamente a la superficie del terreno a través de la zona no saturada del terreno,
como flujo subsuperficial, hasta llegar a aflorar en los nacimientos o manantiales,
esto ocurre gracias al escurrimiento por las laderas, el cual sigue la direccion de las

pendientes del terreno.

La corriente subterranea se forma cuando el agua precipitada se infiltra en los
suelos hasta llegar a una zona saturada del terreno, donde inicia el almacenamiento
de la misma. Las aguas subterraneas, se hallan limitadas inferiormente por
depdsitos impermeables (arcillas, formaciones rocosas, etc.), por lo que no
permanecen estaticas, sino que se desplazan entre sitios por las diferencias entre

las equipotencias de los suelos.

La evaporacion es un proceso continuo cuasi-estacionario presente en todos los
puntos de la cuenca, el cual va desde la evapotranspiracion en la vegetaciéon hasta
aquella proveniente de la superficie del terreno, los cuerpos abiertos de agua, las
corrientes principales y secundarias y las zonas no saturadas y saturadas del

terreno.

Por otra parte, es importante remarcar que la precipitacion del agua que da pie a la
corriente subterranea es mucho mas lenta que la superficial y esta lentitud le
confiere al ciclo ciertas caracteristicas fundamentales, como es que los rios

continuen con caudal mucho tiempo después de las ultimas precipitaciones.

En conclusidn, el ciclo hidrologico es la sucesion de estados que atraviesa el agua
al pasar de la atmésfera a la tierra y volver a la atmdsfera (ver llustracion 44):
evaporaciéon del suelo, del mar, o de superficies de aguas continentales;

condensacion para formar nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo y en
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superficies de agua y re-evaporacion. De esta forma, se pueden definir dos tipos de

ciclos hidroldgicos, el externo y el interno:

e El ciclo hidrolégico externo es la componente del ciclo hidrologico tal que el
vapor de agua evaporado de la superficie del mar se condensa bajo la forma
de precipitacion, la cual cae sobre los continentes.

e El ciclo hidrologico interno es la componente del ciclo hidrologico limitado a
una cierta superficie continental: el vapor de agua evaporado por esta
superficie se condensa bajo la forma de precipitacién dentro de los limites de
esta misma regién. (Entiéndase, que esta parte del agua evaporada no entra
dentro de la circulacién interna porque es arrastrada por los vientos fuera de

los limites del territorio dado).?*

EL CICLO DEL AGUA

. agua contenida en la atmoésfera
agua contenida

en hielo y nieve

= 5 condensacion
W ’~¢D“ v precipitacion
/ o
\ p > evaporacion

subllmacm-\ evapotranspiracion
\

Py By A
> 14

G.-‘?';-;&_:\ .
agua superficial
infiltracion / percolacion Sy
desca.
ar =3
93 de agua N mm wam agua contenida en los océanos

SUbterranea

agua subterranea almacenada

llustracién 44. Ciclo hidrolégico.
Fuente. Cotler et al., 2006 Atlas de la cuenca Lerma- Chapala

124 CIIFEN (2016). Ciclos Biogeoquimicos. [online] Disponible en:
http://www.ciifen.org/index.php%3Foption%3Dcom_content%26view%3Darticle%26id%3D580%25
3Aciclos-biogeoquimicos%26catid%3D98%253Acontenido-1%26ltemid%3D131%26lang%3Des
[Consultado 11 May 2016].
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Apéndice 4

Serie de fases de trabajo del Analisis del Ciclo de Vida

Definicion del
objetivoy »
alcance o f—
- =
'y 5" Aplicacienes directas:
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- _ _9‘ # = Desarrello y mejora
Analisis - gy} del preducto
:d"ﬂ . N & - = Planificacion
inventario 0 estratégica
r'y O- *  Politica pablica
v - = Marketing
N = Otros
Evaluacion i
del impacto

llustracion 45. Fases del Analisis de Ciclo de Vida.
Fuente. ISO 14040, 1997.

En la definicién de objetivos y alcance del estudio se establecen los objetivos y la
unidad funcional que se empleara, los sistemas a analizar, asi como los limites

establecidos.

La unidad funcional proporciona una referencia a partir de la cual se normalizan los
datos de entrada o salida. Se establecen también los requisitos (geograficos,
temporales, procedencia...) de calidad de datos. Se definen la metodologia a
emplear en la Evaluacion de Impactos, asi como las categorias de impactos que se

evaluaran.

El andlisis de inventario es fundamentalmente un balance de materia y energia del
sistema, aunque también puede incluir otros parametros como: utilizacion del suelo,
radiaciones, ruido, vibraciones, biodiversidad afectada, etc. Comprende Ila
recopilacion de los datos y la realizacién de los calculos adecuados para cuantificar

las entradas y salidas del sistema estudiado.
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Las entradas son las materias primas, la energia y el transporte necesario. Las
salidas son las emisiones (aire, agua y suelo). A todo el conjunto de datos
analizados se le conoce con el nombre de ecovector o perfil ambiental, ya que
contiene la informacion basica sobre el comportamiento ambiental y los impactos

causados en el ciclo de vida considerado.

La recoleccion de datos es la tarea mas exigente en cuanto a la ejecucion de ACV
y es la que mas tiempo conlleva. Todos los procedimientos de calculo se deben
documentar explicitamente y se deben especificar y explicar claramente las

suposiciones realizadas.

La finalidad de la fase de evaluacion de impactos es la de interpretar el inventario,
analizando y evaluando los impactos producidos por las cargas ambientales
identificadas. Es la fase del ACV dirigida al entendimiento y evaluacion de la
magnitud e importancia de los potenciales impactos medioambientales de un

sistema’?®,

Las fases activas o dinamicas, en las que se recopilan y evaluan los datos son la
segunda y la tercera, a diferencia, las fases primera y cuarta pueden considerarse
como fases estaticas. A partir de los resultados de una fase pueden reconsiderarse
las hipotesis de la fase anterior y reconducirla hacia el camino que ofrezca el nuevo
conocimiento adquirido. EI ACV es, por lo tanto, un proceso que se retroalimenta y

se enriquece a medida que se realiza'?®.

125 Tapia Fernandez, Carlos. Analisis de Ciclo de Vida en la aplicacién intensiva de energias
renovables en el ciclo de agua. Proyecto final de carrera para la carrera de Ingenieria Quimica.
Escola Técnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona, Espana, 2008.

126 Romero Rodriguez, Blanca Iris. E/ Analisis del Ciclo de Vida y la Gestién Ambiental. México,
D.F. Boletin, Instituto de Investigaciones Eléctricas. Julio — Septiembre, 2003.
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Apéndice 5

Datos extraidos del informe “Life cycle GHG emission analysis of power generation
systems: Japanese case”, del Instituto Central de Investigacion de la Industria
Eléctrica (CRIEPI).

1. Emisiones de Ciclo de Vida de centrales de aprovechamiento de carbén

gCO2eq/kWh Porcentaje (%)

Combustion del combustible 886.8 90.9
Construccion 3.6 04
Operacién de la planta 32.0 3.3
-Mineria 9.7 1.0
-Transporte 15.5 1.6
-Generacion 6.7 0.7
-Eliminacion de cenizas 0.0 0.0
Fuga de metano 52.9 5.4
Total 975.0 100.0

2. Emisiones de Ciclo de Vida de centrales de aprovechamiento de petréleo

gCO2eq/kWh Porcentaje (%)

Combustion del combustible 704.3 94.0
Construccion 2.3 0.3
Operacion de la planta 35.2 4.7
-Extraccioén 111 1.5
-Combustible 7.6 0.9
-Llamarada 4.4 0.6
-Transporte 6.7 0.9
-Refinacién 12.6 1.7
-Generacion 4.8 0.6
Fuga de metano 0.3 0.0

Total 742 1 100.0
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3. Emisiones de Ciclo de Vida de centrales de aprovechamiento de gas natural

gCO2eq/kWh Porcentaje (%)
Combustion del combustible 477.9 78.7
Construccion 2.9 0.5
Operacion de la planta 117.7 19.4
-Produccion de Gas Natural
-Combustible 67.6 11.1
-COzen gas crudo 26.2 4.3
-Transporte 194 3.2
-Generacion 45 0.7
Fuga de metano 9.1 1.5
-Produccion de Gas Natural 9.1 1.5
Total 607.6 100.0

4. Emisiones de Ciclo de Vida de centrales de aprovechamiento de ciclo

combinado
gCO2eq/kWh Porcentaje (%)
Combustion del combustible 407.5 78.5
Construccion 2.7 0.5
Operacién de la planta 100.9 19.5
-Produccion de Gas Natural
-Combustible 57.7 11.1
-COzen gas crudo 22.3 4.3
-Transporte 16.5 3.2
-Generacion 4.5 0.9
Fuga de metano 7.7 1.5
-Produccion de Gas Natural 7.7 1.5
Total 518.8 100.0
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5. Emisiones de Ciclo de Vida de centrales de aprovechamiento de energia

nuclear
Caso base
Porcentaje
gCO2eq/kWh %) I

Construccion 2.8 11.7

Operacion de la planta 20.9 86.6
-Mineriay molienda 1.1 4.5
-Conversion 0.2 0.9
-Enriguecimiento 15.0 61.9
-Fabricacion de combustible 0.7 2.8
-Reprocesamiento - -
-Fabricacion de combustible i i

reciclado (MOX)
-Transporte 0.0 0.2
-Generacion 3.2 13.1
-Almacenamiento de

combustible gastado 0.7 2.9
—Tran_s_porte y di_sposi_cic')r_l qle 0.1 03

desperdicios de baja radiactividad ' '
-Almacenamiento y disposicién i

de desperdicios de alta radiactividad

Desmantelamiento 04 1.8

Total 24.2 100.0

Caso de reciclaje

gCOzeq/kWh Por‘(’%r;taje

Construccion 3.2 14.3

Operacién de la planta 18.5 83.7
-Mineria y molienda 0.9 4.0
-Conversion 0.2 0.9
-Enriguecimiento 12.4 55.8
-Fabricacion de combustible 0.6 2.8
-Reprocesamiento 0.7 3.2
-Fabricacion de combustible

reciclado (MOX) 0.0 0.2
-Transporte 0.0 0.2
-Generacion 3.2 14.3

170



-Almacenamiento de
combustible gastado

-Transporte y disposicion de
desperdicios de baja radiactividad

-Almacenamiento y disposicion
de desperdicios de alta radiactividad
Desmantelamiento

Total

0.2

0.1

0.2

0.5
22.2

1.0

0.4

1.0
2.0

100.0

6. Emisiones de Ciclo de Vida de centrales de aprovechamiento hidrologicas

gCO2eq/kWh  Porcentaje
(%)
Construccién 9.3 82.8
-Maquinaria 0.9 8.0
-Presa 0.5 4.5
-Compuerta 4.5 39.8
-Otros cimientos 24 21.0
-Construccion del sitio 1.1 9.6
Operacion 1.9 17.2
Total 11.3 100.0

7. Emisiones de Ciclo de Vida de centrales de aprovechamiento de energia

geotérmica
gCO2eq/kWh  Porcentaje
(%)
Construccién 5.3 35.3
-Cimientos 2.0 13.2
-Maquinaria 3.2 21.2
-Exploracion 0.1 0.9
Operacién 9.7 64.7
-Perforacién de pozos adicionales 29 19.6
-Mantenimiento general 2.3 15.1
-Cambio de equipos 4.5 30.0
Total 15.0 100.0
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8. Emisiones de Ciclo de Vida de centrales de aprovechamiento de energia

edlica
gCO2eq/kWh Po“z%tale
Construccion 21.2 71.9
-Cimientos 7.4 25.1
-Hélices 1.4 4.8
-Goéndola 5.9 20.0
-Torre 3.4 1.7
-Turbina 3.0 10.3
Operacion 8.3 281
Total 29.5 100.0

9. Emisiones de Ciclo de Vida de centrales de aprovechamiento de energia

solar

gCO2eq/kWh Porcentaje

(%)
Construccion 411 76.9
-Panel o célula 28.3 53.0
-Soportes 9.8 18.3
-Otros 3.0 5.6
Operacion 12.3 23.1
Total 53.4 100.0
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Apéndice 6

Datos de la evolucidon de generacion eléctrica en GWh, 1990-2030.

ANO

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

TERMOELECTRICA
CONVENCIONAL 66,916 70,328 69,829 68,339 77,023 68,948 74,805 82,102 86,206 85,104
CARBOELECTRICA 7,774 8,077 8,318 10,500 13,037 14,479 17,735 17,575 17,956 18,251
DUAL 0 0 0 2,148 7,770 6,053 2,775 7,001 12,692 11,234
TURBOGAS 669 659 281 277 456 364 440 657 1,088 2,077
COMBUSTION INTERNA 80 186 237 277 249 455 419 460 314 382
CICLO COMBINADO 7,487 7,748 7,214 7,981 9,099 10,399 10,661 11,233 13,184 15,526
HIDROELECTRICA 23,338 21,737 26,095 26,235 20,048 27,528 31,442 26,430 24,616 32,714
GEOTERMICA 5,124 5,435 5,804 5,877 5,598 5,669 5,729 5,466 5,657 5,623
EOLICA 0 0 0 0 4 6 5 4 5 6
NUCLEOELECTRICA 2,937 4,242 3,919 4,931 4,239 8,443 7,878 10,456 9,265 10,002
TOTAL 114,325 118,412 121,697 126,565 137,523 142,344 151,889 161,384 170,983 180,919

ANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
TERMOELECTRICA
CONVENCIONAL 82,800 78,316 73,807 69,348 66,334 65,077 51,931 49,482 43,325 43,112
CARBOELECTRICA 18,696 18,567 16,152 16,681 17,883 18,380 17,931 18,101 17,789 16,886
DUAL 10,404 9,574 8,744 7,914 7915 14275 13,875 13,375 6,883 12,299
TURBOGAS 3,280 3,244 3,589 3,703 2,536 1,603 1,783 2,854 3,027 3,732
COMBUSTION INTERNA 498 614 730 846 845 534 594 951 1,009 1,244
CICLO COMBINADO 29,976 43,505 57,306 67,534 70,652 71,569 89,548 101,049 106,056 112,265
HIDROELECTRICA 33,075 28,435 24,862 19,754 25,076 27,611 30,305 27,042 38,892 26,445
GEOTERMICA 5,901 5,567 5,398 6,282 6,577 7,299 6,685 7,404 7,056 6,740

173



EOLICA ‘ 8 7 7 5 6 5 45 284 255 249

NUCLEOELECTRICA \ 8,221 8,726 9,747 10,502 9,194 10,805 10,866 10,421 9,804 10,501
TOTAL \192,859 196,555 200,342 202,569 207,019 217,159 223564 230,963 234,096 233472
ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
TERMOELECTRICA
CONVENCIONAL 40,570 47,869 53,918 47,167 33,481 19,337 5,195 2,303 217 0
CARBOELECTRICA 16,485 18,158 17,724 16,044 17,446 28,074 38,711 38,427 30,169 7,708
DUAL 15,578 15,396 16,234 15584 16,167 0 0 0 0 0
TURBOGAS 3,479 3,943 5,525 4,006 3,258 5,726 8,193 3,454 120 406
COMBUSTION INTERNA 1,160 1,314 1,842 1,335 1,086 1,199 1,312 1,184 832 120
CICLO COMBINADO 114,818 118,455 117,606 126,583 130,907 149,500 168,092 177,480 192,526 218,471
HIDROELECTRICA 36,739 35796 31,317 27,444 38,145 36,149 34,154 34,109 34,813 34,893
GEOTERMICA 6,619 6,507 5,817 6,070 6,000 6,302 6,604 6,638 6,688 6,748
EOLICA 166 357 1,744 1,814 2,077 6,299 10,521 13,109 15,763 21,480
NUCLEOELECTRICA 5,879 10,089 8,770 11,800 9,677 10,198 10,718 11,062 11,062 11,062
LECHO FLUIDIZADO 0 0 0 0 0 0 4175 4,163 4,163 4,163
SOLAR FOTOVOLTAICA 0 0 2 13 13 285 557 2,713 4,535 6,350
TERMOSOLAR 0 0 0 0 0 0 19 27 27 27
BIOENERGIA 0 0 0 0 0 0 276 258 278 335
TOTAL 241,491 257,884 260,498 257,860 258,256 263,068 288,527 294,927 301,193 311,763
ANO 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
TERMOELECTRICA
CONVENCIONAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
CARBOELECTRICA 274 96 276 94 182 247 171 1,382 279 847 978
TURBOGAS 341 326 340 477 534 643 493 509 633 805 940
COMBUSTION
INTERNA 64 51 51 103 163 241 121 0 0 5 23
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CICLO COMBINADO
HIDROELECTRICA
GEOTERMICA
EOLICA
NUCLEOELECTRICA
LECHO FLUIDIZADO
SOLAR
FOTOVOLTAICA
TERMOSOLAR
BIOENERGIA
TOTAL

223,189 223,783 225,378 214,702 211,042 217,743 225,307 231,801

241,179 249,886 257,649

34,989 36,843 44,123 46,129 49,286 49,151 49,902 49,902 50,039 49,902 49,902
8,999 10,304 10,772 11,154 11,476 11,628 12,018 12,464 12,498 12,464 12,464
27,753 30,759 30,759 30,759 34,659 39,673 43,716 47,366 47,495 47,366 47,366
11,092 11,062 11,062 11,062 11,092 11,062 11,062 11,062 20,406 29,639 38,928
4,175 4,163 4,163 4,163 4,175 4,163 4,163 4,163 4,175 4,163 4,163
6,571 6,733 6,915 7,107 7,333 8,878 10,585 12,151 12,376 12,519 12,697
27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
258 257 301 388 469 493 493 900 472 279 257

317,332 324,404 334,167 326,165 330,438 343,949 358,058 371,727 389,579 407,902 425,395

Datos de la evolucién de las emisiones de GEI del sector eléctrico mexicano en miles de toneladas de CO»

equivalente, 1990-2030.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
CICLO COMBINADO 3,884 4,020 3,743 4,141 4,721 5,395 5,531 5828 6,840 8,055
TERMOELECTRICA 49658 52,190 51,820 50,714 57,159 51,166 55513 60,928 63,973 63,156
CONVENCIONAL

CARBOELECTRICA 7,581 7877 8,112 10,240 12,714 14,120 17,295 17,139 17,511 17,798
TURBOGAS 406 400 171 168 277 221 267 399 661 1,262
COMBUSTION INTERNA 54 126 160 187 168 307 283 310 212 258
DUAL 0 0 0 1,647 5,958 4,641 2128 5368 9,732 8,614
HIDROELECTRICA 264 246 295 296 227 311 355 299 278 370
EOLICA 0 0 0 0 0.118 0.177 0.148 0.118 0.148 0.177
GEOTERMICA 77 82 87 88 84 85 86 82 85 84
NUCLEOELECTRICA 71 103 95 119 103 204 191 253 224 242
TOTAL 61,996 65,043 64,482 67,601 81,409 76,451 81,649 90,606 99,516 99,839
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
CICLO COMBINADO 15552 22570 29730 35037 36,654 37130 46457 52424 55022 58,243
-CI-:EOIIQ\II\\A/CE)IEIC_:IIE()CI;IFEII_CA 61446 58118 54772 51463 49227 48294 38538 36,721 32,152 31,993
CARBOELECTRICA 18232 18107 15751 16267 17440 17,924 17487 17,652 17,348 16,467
TURBOGAS 1993 1971 2180 2250 1,626 1,028 1,143 1,830 1,941 2393
COMBUSTION INTERNA | 336 414 493 571 542 343 381 610 647 798
DUAL 7977 7341 6704 6068 6069 10,945 10,639 10255 5278 9,430
HIDROELECTRICA 374 321 281 223 283 312 342 306 439 299
EOLICA 0236 0207 0207 0.148 0.180  0.148 1 8 8 7
GEOTERMICA 89 84 81 94 99 109 100 111 106 101
NUCLEOELECTRICA 199 211 236 254 222 261 263 252 237 254
TOTAL 106,197 109,137 110229 112,228 112,162 116,347 115352 120169 113177 119,985

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
CICLO COMBINADO 59,567 61454 61014 65671 67,915 77,560 87,206 92,077 99,882 113,343
TERMOELECTRICA 30,107 35524 40,012 35002 24846 14350 3,855 1,709 161 0
CONVENCIONAL
CARBOELECTRICA 16,076 17,708 17,285 15646 17,013 27,377 37,751 37474 29421 7,517
TURBOGAS 2231 2528 3543 2569 2089 3479 4978 2099 73 247
COMBUSTION INTERNA 744 843 1181 856 696 809 885 799 561 81
LECHO FLUIDIZADO 0 0 0 0 0 0 3994 3982 3982 3,982
DUAL 11,944 11805 12447 11949 12396 0 0 0 0 0
HIDROELECTRICA 415 404 354 310 431 408 310 387 465 634
EOLICA 5 11 51 54 61 186 99 100 100 101
GEOTERMICA 99 98 87 91 90 95 30 145 242 339
SOLAR FOTOVOLTAICA 0 0 0.112 1 1 15 1 1 1 1
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TERMOSOLAR 0 275 282 284 287
NUCLEOELECTRICA 142 286 234 247 259 268 268 268
BIOENERGIA 0 19
TOTAL 121,330 130,618 136,187 132,435 125,772 124,527 139,496 139,158 135,283 126,639
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
CICLO COMBINADO 115,790 116,099 116,926 111,387 109,489 112,965 116,889 120,258 125,124 129,641 133,668
TERMOELECTRICA
CONVENCIONAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
CARBOELECTRICA 267 94 269 92 177 241 167 1,348 272 826 954
TURBOGAS 207 198 207 290 324 391 300 309 385 489 571
COMBUSTION INTERNA 43 34 34 70 110 163 82 0 0 3 16
LECHO FLUIDIZADO 3,994 3,982 3,982 3,982 3,994 3,982 3,982 3,082 3,994 3,082 3,982
HIDROELECTRICA 819 907 907 907 1,022 1,170 1,290 1,397 1,401 1,397 1,397
EOLICA 129 155 162 167 172 174 180 187 187 187 187
GEOTERMICA 351 360 369 380 392 474 565 649 661 669 678
SOLAR FOTOVOLTAICA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TERMOSOLAR 283 282 285 290 295 296 296 319 521 733 957
NUCLEOELECTRICA 268 268 268 268 268 268 268 268 494 717 942
BIOENERGIA 15 15 17 22 27 28 28 51 27 16 15

TOTAL

121,997 122,246 123,357 117,797 116,239 120,117 124,020 128,696 132,590 137,760 142,019
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