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RESUMEN

La quema de combustibles fdsiles ha sido histéricamente la mayor fuente de energia para
sectores como el industrial, agricola y el energético; en este Gltimo sector, la demanda
eléctrica a nivel mundial va en aumento, debido a que el consumo de energia eléctrica es

indispensable para el desarrollo econdmico y social de cada pais.

Nuestro pais no es ajeno al problema de la demanda eléctrica, que es cubierta mediante la
generacion de energia eléctrica a través de fuentes renovables y no renovables. Del uso de
estas fuentes derivan el impacto ambiental, social y econdmico, que se analizan en este
trabajo de tesis mediante aplicacion de un modelo sistémico, el cual emplea el desarrollo
sustentable y la metodologia FODA, para determinar posibles soluciones que ayuden a
considerar el costo de oportunidad de las energias renovables al momento de generar energia
eléctrica y reducir la dependencia de fuentes no renovables para satisfacer la demanda

eléctrica en México.

El modelo muestra los beneficios del costo de oportunidad de las energias renovables como
la solar y edlica en los tres pilares de la sustentabilidad ( social, econémico y ambiental), con
las cuales se pueden reemplazar fuentes de energia no renovable como la nuclear, debido a

que estas fuentes se encuentran de manera limitada en el planeta y tienden a extinguirse.
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ABSTRACT

The burning of fossil fuels has historically been the major source of energy for sectors such
as industry, agricultural and energy; in the latter sector, global electricity demand is
increasing, because the consumption of electric energy is indispensable for the economic and

social development of each country.

Our country is no stranger to the problem of electricity demand, which is covered by the
generation of electric energy through renewable and non-renewable sources. The use of these
sources derive the environmental, social and economic impact, which are analyzed in this
thesis work by applying a systemic model, which uses sustainable development and SWOT
methodology, to determine possible solutions that help to consider the cost Of opportunity
of the renewable energies when generating electrical energy and reduce the dependence of

nonrenewable sources to satisfy the electricity demand in Mexico.

The model shows the benefits of the opportunity cost of renewable energies such as solar and
wind in the three pillars of sustainability (social, economic and environmental), which can
replace non-renewable sources of energy such as nuclear energy, due to That these sources

are limited in the planet and tend to extinct.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Biomasa: incluye desechos solidos municipales, desechos de productos de la madera y de
la industria alimentaria, residuos de la explotacion maderera y de plantaciones de energia

Cambio Climatico: cambio de los patrones locales o globales del clima, las causas pueden ser
naturales: variaciones en la energia que se recibe del Sol, erupciones volcanicas, circulaciéon
oceanica, procesos bioldgicos y otros, o puede ser causada por influencia antrépica.

CO: Mondxido de carbono.
CO2: Dioxido de carbono.
Costo de oportunidad: Es el valor de la alternativa o la mejor alternativa no elegida.

Costo nivelado de generacion de energia: refleja todos los costos incluyendo capital inicial,
rendimientos, operacion continua, combustible, mantenimiento, asi como el tiempo para

construir la planta y el horizonte de vida de la misma.

Energias no renovables: son aquellas que se encuentran de forma limitada en el planeta y

cuya velocidad de consumo es mayor que la de su regeneracion

Energias renovables: todas aquellas energias derivadas de un proceso natural, las cuales

son renovadas en una escala de tiempo humana.

Gray: (Gy) es una medida de la cantidad de radiacidn absorbida por el cuerpo de una

persona
GWH: Gigawatt-Hora.

IPCC: De las siglas en inglés de Intergovernmental Panel on Climate Change.
MWH: Megawatt-Hora.

NOx: Oxidos de nitrogeno.

NPS: De las siglas en ingles de New Policies Scenario.

Planta eléctrica: es un ensamble de sistemas o subsistemas para generar electricidad, es
decir potencia eléctrica con economia y satisfaciendo ciertos requerimientos técnicos

(eficiencia, disponibilidad, etc.) y de impacto ambiental
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SEN: El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta conformado por el sector publico y aquella

energia no suministrada al servicio publico —privados.
SENER: Secretaria de energia

SOx: 6xidos de azufre.

TWH: Terawatt-Hora.

USD: ddlar estadounidense

WEO: De las siglas en inglés The World Energy Outlook.

Vi
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1.-PROBLEMATICA

La demanda eléctrica a nivel mundial va en aumento conforme el paso del tiempo, debido a
que el consumo de energia es indispensable para el desarrollo econdmico y social de cada
pais; se pronostica que la demanda eléctrica a nivel mundial incrementara casi el 44%
(Figura 1.1) para el periodo 2013-2030 (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-
2029, 2015).Esta demanda se satisface a través de la generacion eléctrica, la cual emplea en
su mayoria fuentes no renovables, que ademas de encontrarse de manera limitada en el

planeta, estas generan impactos considerables en los tres pilares de la sustentabilidad

(ambiental, social y econémico).

35,000

30,000

25,000

20,000

TiWH

15,000

10,000

5,000

DEMANDA A NIVEL MUNDIAL

28,976

26,225
23,650

20,144

13,147

m2000 w2013 m2020 © 2025 2030

Figura 1.1.- Demanda eléctrica a nivel mundial afio 2000-2030*

*Elaboracion propia.
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Un ejemplo de lo anterior es la quema excesiva de combustibles fésiles que provoca dafio al
medio ambiente como el efecto invernadero debié a la emision de CO2, este gas y otras
sustancias derivadas de las fuente no renovales causan dafos irreversibles en la salud de las
personas, su uso desmedido provocara el agotamiento de estas fuentes de energia las cuales

incrementar su precio debido a la escases en el planeta.

En el 2014, en nuestro pais mas del 80 % de la generacion eléctrica del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) fue hecha a través fuentes no renovables, se proyecta que para el 2029 la
demanda eléctrica tenga un crecimiento anual medio del 4.0%,derivado de esto la generacion
eléctrica aumentara un 56% (Figura 1.2) pero el uso de las fuentes no renovables solo se
reduzca alrededor del 65%.Siendo la energia nuclear una de las fuentes que aumente su
capacidad de generacion dejando a un lado fuentes de energia renovable que pueden
representar un mayor costo de oportunidad en los tres pilares de las sustentabilidad. (SENER,

Prospectiva de energias renovables 2015-2029, 2015).

GENERACION EN MEXICO
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Figura 1.2.-Demanda eléctrica en México afio 2013-2029*

*Elaboracion propia.
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Lo expuesto anteriormente, nos da una idea del problema que existe nuestro pais con respecto
a la demanda y la generacion eléctrica en el Sistemas Eléctrico Nacional (SEN) la cual
conlleva a analizar las diversas fuentes de energia eléctrica que se emplean en la generacion
para satisfacer dicha la demanda con el mejor costo de oportunidad en los tres pilares de la

sustentabilidad, tema del presente trabajo.

1.2.-JUSTIFICACION

El empleo de energias no renovables en la generacion de energia eléctrica produce efectos
de magnitud considerable en el medio ambiente, social y econémico. Por lo contrario la
energia renovable produce efectos de menor magnitud en los tres pilares de la sustentabilidad,
el uso de estas fuentes representa una buena opcion para satisfacer la demanda eléctrica de

nuestro pais.

1.3.-HIPOTESIS.

El costo de oportunidad de las energias renovable representa una mejor opcion que el de las

energias no renovables, en términos sustentables.

1.4.-OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis comparativo de diversas fuentes de energia a través de un modelo
sistemico para establecer que en términos sustentables, el costo de oportunidad de las

energias renovables es favorable en comparacion con las no renovables.
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1.4.1.-OBJETIVOS PARTICULARES.

a) Elaborar el estado del arte de la problematica originada por la demanda y la generacién

eléctrica con las fuentes de energia.

b) Desarrollar un modelo sistémico para evaluar los costos de oportunidad de las fuentes de

energia.

c) Aplicar la modelo sustentable y la metodologia FODA para las fuentes de energia

renovable y no renovable
d) Realizar un analisis comparativo de los costos de oportunidad de las fuentes de energia.

e) Comprobar que el costo de oportunidad de las energias renovables es favorable en

comparacion con el de las energias no renovables.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

2.1.-MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1-1. TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

Aquella que surge en medio y por encima de las otras ciencias, como apoyo fundamental
para el estudio de cualquier sistema, independientemente de su naturaleza u origen brindando
a los investigadores herramientas metodoldgicas que orientadas de la mejor forma, ayudan a
comprender el sistema y/o a establecer su sistema ideal. (Moreno , 2007)

ORIGENES

Se encuentra estrechamente relacionada con el trabajo de Ludwig Von Bertalanffy, bidlogo
aleman, especialmente a partir de la presentacién que hizo de la Teoria de los Sistemas
Abiertos. Desde este punto de vista podriamos decir, entonces, que la idea de Teoria General
de Sistemas nacio all& por 1925, cuando Bertalanffy hizo publicas sus investigaciones sobre
el sistema abierto. En 1945, al término de la Segunda Guerra Mundial, el concepto de Teoria
General de Sistemas adquirio su derecho a vivir. A partir de entonces, este derecho se ha ido
profundizando cada vez mas, y hoy dia se encuentra s6lidamente asentado y asi acogido por
el mundo cientifico actual. (Moreno , 2007)

En la reunion anual de la Asociacion Americana para el Avance de la Ciencia celebrada en
1954 cuajo el proyecto de una sociedad dedicada a la Teoria General de Sistemas; ésta se
organizd para impulsar el desarrollo de sistemas tedricos aplicables a méas de uno de los

compartimientos tradicionales del conocimiento. Sus funciones principales fueron:

e Investigar los isomorfismos de conceptos, leyes y modelos en varios campos, y
fomentar provechosas transferencias de un campo a otro.

e Estimular el desarrollo de modelos tedricos adecuados en los campos que carecen de
ellos.

e Minimizar la repeticion de esfuerzo teérico en diferentes campos.

e Promover la unidad de la ciencia mejorando la comunicacion entre especialistas.
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Esta aceptacion fue apoyada por los trabajos que otros cientificos realizaban y publicaban en
esa epocay que se relacionaban estrechamente con los sistemas. Entre otros estan los estudios
de Norman Wiener que dieron origen a la Cibernética, de Ashby sobre el mismo tema, el
surgimiento de la Investigacion de Operaciones y su exitosa aplicacion al campo

administrativo de los diferentes sistemas sociales, etc.

METAS DE LA TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

La teoria general de sistemas no busca solucionar problemas o intentar soluciones practicas,
pero si producir teorias y formulaciones conceptuales que puedan crear condiciones de

aplicacion en la realidad empirica. Los supuestos basicos de la teoria general de sistemas son:

e Hay una tendencia general hacia la integracion en las diversas ciencias, naturales y
sociales.

e Tal integracion parece girar en torno a una teoria general de sistemas.

e Tal teoria pudiera ser un recurso importante para buscar una teoria exacta en los
campos no fisicos de la ciencia.

e Al elaborar principios unificadores que corren verticalmente por el universo de las,

esa teoria nos acerca a la meta de la unidad de la ciencia.

Esto puede conducir a una integracion, que hace mucha falta, en la instruccion cientifica. La
teoria general de los sistemas afirma que las propiedades de los sistemas no pueden ser
descritas significativamente en términos de sus elementos separados. La comprension de los
sistemas solamente se presenta cuando se estudian los sistemas globalmente, involucrando
todas las interdependencias de sus subsistemas. La T.G.S. Se fundamentan en tres premisas

basicas, a saber:
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LOS SISTEMAS EXISTEN DENTRO DE SISTEMAS.

Las moléculas existen dentro de células, las células dentro de tejidos, los tejidos dentro de
los 6rganos, los 6rganos dentro de los organismos, los organismos dentro de colonias, las
colonias dentro de culturas nutrientes, las culturas dentro de conjuntos mayores de culturas,

y asi sucesivamente. (Moreno , 2007)

LOS SISTEMAS SON ABIERTOS.

Es una consecuencia de la premisa anterior. Cada sistema que se examine, excepto el menor
0 mayor, recibe y descarga algo en los otros sistemas, generalmente en aquellos que le son
contiguos. Los sistemas abiertos son caracterizados por un proceso de intercambio infinito
con su ambiente, que son los otros sistemas. Cuando el intercambio cesa, el sistema se

desintegra, esto es, pierde sus fuentes de energia. (Moreno , 2007)

LAS FUNCIONES DE UN SISTEMA DEPENDEN DE SU ESTRUCTURA.

Para los sistemas bioldgicos y mecanicos esta afirmacion es intuitiva. Los tejidos musculares,
por ejemplo, se contraen porque estan constituidos por una estructura celular que permite
contracciones. Las caracteristicas y parametros que se establecen para todos los sistemas, se
constituyen en el area de interés. El concepto de sistema pasé a dominar las ciencias, y
principalmente, la administracion. Si se habla de astronomia, se piensa en el sistema solar; si
el tema es fisiologia, se piensa en el sistema nervioso, en el sistema circulatorio, en el sistema
digestivo; La sociologia habla de sistema social, la economia de sistemas monetarios, la fisica
de sistemas atémicos, y asi sucesivamente. El enfoque sistematico, hoy en dia es tan comun

que casi siempre se esta utilizando, a veces inconscientemente. (Moreno , 2007)

Para poder adéntranos un poco mas en la TGS se debe definir el concepto de sistema asi

como la descripcion de sus componentes y propiedades.
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SISTEMA

Es un conjunto organizado de cosas 0 partes interactuantes e interdependientes, que se

relacionan formando un todo unitario y complejo. (Quintero, 2016)

DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Elemento: Parte integrante de un sistema o porcién del mismo, que presenta caracteristicas
del sistema general, que se afecta y es afectado tanto por relaciones dindamicas que se
presentan con otros elementos dentro del sistema, como por ambientes internos y

externos. Muchas veces el elemento como tal es otro sistema que para el sistema mayor es
considerado como un subsistema. Ejemplo de un elemento es la flor es el sistema de una
planta. (Quintero, 2016)

Relaciones: son las interacciones o enlaces que se dan entre dos 0 mas elementos, o
entre un elemento y su entorno, bien ser interno o externo, un ejemplo podria ser los

enlaces quimicos. Existen diferentes tipos de relaciones. (Quintero, 2016)

Obijetivos: Es el resultado o los resultados a donde se quieren llegar, es el fin tltimo. Ellos
condicionan y determinan el funcionamiento del sistema, asi mismo permiten medir el
comportamiento del sistema en su funcionalidad total, deben ser dinamicos y estar

adaptandose a las condiciones que afectan al sistema. (Quintero, 2016)

Entradas: Todo lo que un sistema recibe o importa del exterior ( Input), el sistema opera
sobre ellas para ser transformadas en salidas, las entradas de un sistemas pueden ser las
salidas de otro sistema que se encuentre en el mismo nivel y estos sistemas hacen parte de

un sistema mayor. (Quintero, 2016)

Salidas: Son los resultados finales de las operaciones de los sistemas que salen al exterior
de su medio ambiente, también se le conoce como Output. Estas pueden ser positiva o

negativas. (Quintero, 2016)
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Ambiente: también conocido como entorno, es el medio donde el sistema actla y
sobrevive, este rodea al sistema, lo caracteriza y condiciona debido a sus constantes
interacciones. (Quintero, 2016)

Totalidad: Comprende todos los aspectos relacionados con el sistema, es decir el conjunto

de todos sus componentes. (Quintero, 2016)
PROPIEDADES

Sinergia: (Syn= con; ergos = trabajo). Existe sinergia cuando la suma de sus partes es
diferente del todo, es decir la totalidad del sistema es mas que sumar sus parte de forma
individual, de tal manera que estudiar una parte des sistema no permite predecir el
comportamiento de la totalidad. Esto se presenta debido a las relaciones causales y dindmicas
entre partes del sistema. (Quintero, 2016)

Entropia: (Entrope= transformacidn); esta propiedad estd caracterizada por el proceso
mediante el cual los sistemas tienden a degradarse y morir, se relaciona con la segunda ley
de la termodinamica, que indican que los sistemas tienden a la desaparicion por falta de nueva
energia. El proceso de renovar las energias en un sistema se denomina

Neguentropia. (Quintero, 2016)

Retroalimentacion: También conocido retroaccion o feedback, es la accion o mecanismo
mediante la cual los sistemas verifican su funcionamiento al convertir su salida en una nueva
entrada. Con ello se verifica si los objetivos se cumplen o si es necesario realizar ajustes

positivos o negativos al sistema, dando un equilibrio al mismo. (Quintero, 2016)

Homeostasis: (homeos= semejante; statis= situacion), es la habilidad que tienen los sistemas
de mantener estados estables ante situaciones cambiantes de su contexto, es un proceso
mediante el cual el sistema esta en continua adaptacion ante estimulos positivos o negativos

de su medio ambiente. (Quintero, 2016)
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Recursividad: Cuando el conjunto de elementos que lo integran poseen caracteristicas

similares a la totalidad del sistema. (Quintero, 2016)

Sistema

Ambiente Externo

Elemento

N

A ((‘\E—— >
W02
Q_é\},,

E-o Procesos

b

LHL
UL

Entrada Salida

Objetivo

Retroalimentacion

. Ambiente interno
e

Figura 2.1.Diagrama conceptual de un sistema y algunas partes, propiedades y caracteristicas.
FUENTE: (Quintero, 2016)

Esta teoria fue evolucionando con el paso de los afios hasta adoptar el nombre de Sistémica
Transdisciplinaria, El sistemista inglés Peter Checkland sefial6é hace mas de 40 afios que “lo
gue necesitamos no son grupos interdisciplinarios, sino conceptos transdisciplinarios, o sea
conceptos que sirvan para unificar el conocimiento por ser aplicables en areas que superan

las trincheras que tradicionalmente delimitan las fronteras académicas” (Charles, 2015)

2.1.2-TEORIA ELECTROMAGNETICA

Descubrimiento de Oersted relaciond el campo magnético con las corrientes que lo crean. La
ley de Faraday-Lenz muestra coOmo una variacién del campo magnético genera campo
eléctrico. James C. Maxwell (1837-1879) intuyd que si un campo magnético variable en el

tiempo lleva asociado un campo eléctrico inducido, un campo eléctrico variable debia inducir
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un campo magnético. En una labor muy importante, sintetiz6 todas las leyes bésicas de la
electricidad y el magnetismo en cuatro ecuaciones, que se conocen bajo el nombre de
ecuaciones de Maxwell y en 1873 publicd Treatise on Electricity and Magnetism, donde

establecio su teoria electromagnética. (Demo e-ducativa catedu, 2017)

Entre otras aportaciones de su teoria electromagnética, Maxwell sefial6 que la oscilacion de
una carga eléctrica crea un campo eléctrico variable y éste a su vez un campo magnético que
varia al unisono. ElI campo electromagnético que se produce se radia al exterior,

propagandose con velocidad constante. Este campo fisico podemos desdoblarlo en dos

% % - - - - =7
vectores, & yB, perpendiculares entre si y a su vez perpendiculares a la direccion de

propagacion. Como Maxwell no confirmé experimentalmente su prediccion teorica de la
existencia de las ondas electromagnéticas, esta teoria no Ilamé mucho la atencion de los
cientificos hasta que Heinrich Hertz comprobd en 1888 que realmente dichas ondas existen.

(Demo e-ducativa catedu, 2017)

2.1.2.1.- CONCEPTO DE ENERGIA

En el campo de la fisica, se define la energia como una «propiedad» de los cuerpos o sistemas
materiales en virtud de la cual estos pueden transformarse (asi mismos), modificando su

estado o situacion, asi como actuar sobre otros cuerpos, originando transformaciones en ellos.

La energia indica la capacidad de un cuerpo o sistema para producir transformaciones, con

independencia de que éstas se produzcan o no.

La energia recibe multitud de nombres, entre los que destacan: energia potencial, energia
térmica (vulgar y errébneamente denominada calorifica), energia mecanica (suma de energia

cinética y potencial de un cuerpo), energia eléctrica, etc. (Carta Gonzalez, 2009)

11
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2.1.2.2.-FUENTES DE ENERGIA

Existen distintas formas por medio de la cuales varios tipos de energia se pueden convertir
en electricidad, como se muestra en la figura 2.2, las lineas obscuras representan las formas
de produccion a nivel mundial, y llevan la combustion, desde la energia quimica a la térmica

y de esta a la mecanica y finalmente a eléctrica. (Harper Enriquez, 2009)

GRAVITACIONAL
NUCLEAR (ELECTRICIDAD DE EOLICA
LAS MAREAS)

.
Y

X

FISION

(FUSION)
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———p——  ELECTRICIDAD

TERMICA MECANICA

[ R e ‘

s~ e FOTOVOLTAICA
n=90% + //—<\\
/ B
il TERMOSOLAR = |
T CELDAS DE COMBUSTIBLE
QUIMICA

SOLAR
(CARBON, PETROLEO,
GAS, BIOMASAE
HIDROGENO

Figura 2.2-. Conversiones Desde Una Variedad De Formas De Fuente De Energia.
Fuente: (Harper Enriquez, 2009)

2.1.2.3.-ENERGIAS NO RENOVABLES

Las Fuentes de energia no renovables son aquellas que se encuentran de forma limitada en el

planeta y cuya velocidad de consumo es mayor que la de su regeneracion.
Existen varias fuentes de energia no renovables, como son (figura 2.3):

* Los combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas natural) (Banco de México, 2017)

12
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* La energia nuclear (fision y fusion nuclear)

(Portal educativo conectando neuronas , 2016)

2.1.2.4 ENERGIAS RENOVABLES

Son “todas aquellas energias derivadas de un proceso natural, las cuales son renovadas en
una escala de tiempo humana”. Entre estas fuentes de energia estan (figura 2.3): la hidraulica,
la solar, la edlica, la geotérmica, la oceanica y la de biomasa, las cuales existen debido a la
energia de la radiacion solar, la atraccién gravitacional de la luna, el sol y el calor interno de

la Tierra. (SENER, Recursos renovables para la produccion de electricidad en México., 2014)

[ | [ |

£ 2 i A P A § =

Ocednica Hidraulica Solar Biomasa Edlica Geotérmica Fosil Mineral

* Olas * Rios * Radiacion * Materia * Viento + Vapor natural * Carbén * Uranio
solar orgéanica

* Mareas v * Gas

» Corrientes * Petréleo

* Gradiente térmico

* Gradiente salino

Figura 2.3 .Fuentes de energia
Fuente: (SENER, Recursos renovables para la produccidn de electricidad en México., 2014)
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2.1.2.5 -GENERADOR ELECTRICO

Los generadores cambian la energia mecanica en energia eléctrica, los generadores y lo
motores son muy parecidos, de hecho, estan construidos de la misma forma general y, ambos,
dependen de os mismo principios electromagnéticos para su operacion. El primer principio
se llama accion del generador y se le conoce también como de induccion. Este principio
toma energia mecanica para producir movimiento, este produce electricidad por ser generada.
(Harper Enriquez, 2004)

2.1.2.6. PLANTA O CENTRAL ELECTRICA

Una planta eléctrica es un ensamble de sistemas o subsistemas para generar electricidad, es
decir potencia eléctrica con economia y satisfaciendo ciertos requerimientos técnicos
(eficiencia, disponibilidad, etc.) y de impacto ambiental. Una planta generadora de
electricidad o planta eléctrica debe ser atil econdmicamente y desde el punto de vista
ambiental agradable con la sociedad. Una planta eléctrica se pude definir como una maquina,
conjunto o ensamble de equipos que genera energia eléctrica. EI equipo principal para la
generacion es el generador, el tipo de primo motor o elemento mecanico accionamiento del

generador determinara el tipo de planta eléctrica. (Harper Enriquez, 2009)

2.1.2.7.-DEMANDA ELECTRICA

Es la potencia a la cual se debe suministrar la energia eléctrica requerida en un instante dado.
El valor promedio dentro de cierto intervalo es igual a la energia requerida entre el niUmero
de unidades de tiempo del intervalo (MWH) (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-
2029, 2015)
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2.1.3.-DESARROLLO SUSTENTABLE

Se define el desarrollo sostenible como la satisfaccion de «las necesidades de la generacion
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades».Consta de tres pilares, el desarrollo sostenible trata de lograr, de manera
equilibrada, el desarrollo econdmico, el desarrollo social y la proteccion del medio ambiente.

(Asamblea General de las Naciones Unidas, 2017)

Plantea un crecimiento econémico y social respetuoso con el medio ambiente. Se basa en un
desarrollo econdmico que promueve iniciativas financieramente viables, eficientes en el uso
de los recursos naturales, mejoran la calidad de vida de la sociedad, y contribuyen a disminuir
los impactos ambientales de las actividades productivas, tales como la generacion de energia
eléctrica (Secretaria de Energia, 2015).En el siguiente esquema se muestran los tres pilares

del desarrollo sustentable:

“admisible s equitativa

Ambiental

Figura 2.4. Los tres pilares del desarrollo sustentable
Fuente: (Lloret, 2010)

2.1.4 COSTO

Es la medida de lo que debe dar o sacrificar para obtener o producir algo. (Sepulveda L.,
1995)
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2.1.4.1.- COSTO NIVELADO DE ENERGIA LCOE (LEVELIZED COST OF ENERGY)

El Costo Nivelado de Electricidad (LCOE por sus siglas en inglés) de una tecnologia dada es
la relacion entre los costos y la generacion de electricidad a lo largo de la vida dtil de la
planta, los cuales son descontados a un afio comun usando una tasa de descuento que refleja
el costo promedio del capital. (INECC, 2016)

El costo nivelado de generacion de energia refleja todos los costos incluyendo capital inicial,
rendimientos, operacion continua, combustible, mantenimiento, asi como el tiempo para
construir la planta y el horizonte de vida de la misma. Para comparar la estructura de los
costos de las diferentes tecnologias se estandarizaron los valores por délar por unidad de
producto (MWH). (INECC, 2016).La férmula utilizada para el calculo del LCOE es la

siguiente:
n It + M+ F;
=1 (1+71)"
LCOE = ( E )
n t
t=1(1 4 1)
Figura 2.5. Célculo del LCOE
Fuente: (INECC, 2016)
Donde:

LCOE = Costo nivelado de electricidad

It = Costos de inversion en el afio t

Mt = Costos de operacién y mantenimiento en el afio t
Ft = Costos de combustible en el afio t

Et = Generacion de electricidad en el afio t

r = Tasa de descuento
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2.1.4.2-COSTOS DE OPORTUNIDAD

Se utiliza para enfatizar que la toma de decisiones sobre recursos escasos implica un costo.

Es el valor de la alternativa o la mejor alternativa no elegida. (Banco de México, 2017)

Se incurre en un costo de oportunidad debido al uso de recursos limitados, de manera que se
pierde la oportunidad de obtener ventajas econdémicas en una alternativa; es decir, es el costo
de la mejor oportunidad rechazada (perdida) y que con frecuencia esta oculto o implicito.
(G.Sullivan, 2004)

2.2.-MARCO METODOLOGICO

2.2.1.-.METODO RESEAB (DE FRANCISCO J. ACEVES)

Para realizar este trabajo de tesis se empleara el método de investigacion sistémica RESEAB
(REal SEmi-real-abstracto — ABstracto) de Francisco J. Aceves tiene por objetivo resolver
problemas de funcionamiento (mejoramiento u optimizacion) de Sistemas Complejos (que
incluyen problemas de toma de decisiones y de definicion de objetivos sociales, ademas de

problemas de origen natural, fisico, quimico y/o biol6gico). (Aceves Hernandez, 2015)
DESCRIPCION DEL METODO RESEAB
El método RESEAB consiste en los siguientes pasos:

1

Deteccién de un problema

2

Contextualizacion del problema (estado del arte)

3

Proposicidn de posibles soluciones (tormenta de ideas)

4

Evaluacién tedrica de dichas soluciones y seleccion de la o las mas factibles y

deseables socialmente
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5- Disefio e implementacidn de prototipos y de formas o procedimientos para evaluar la

o las soluciones seleccionadas

6- Experimentacion y evaluacion de los prototipos a escala reducida o a escala real.

7- Solucién recomendada,

Después de un cierto tiempo de aplicacion

de la solucién recomendada, es posible que se

detecten nuevos problemas, con lo que se puede iniciar un nuevo ciclo de aplicacion de este

mismo y otro método, con lo que se iran optimizando la solucién o soluciones. La figura 2.7

muestra esquematicamente el método RESEAB.

Nivel de Abstraccién-Teorizacion

Nivel Abstracto — Tedrico

3. Proponer posibles soluciones
radicales (hipotesis) (tormenta

4. Evaluar teéricamente las
soluciones propuestas y

de ideas > seleccionar las mas viables
|_'* v

2. Contextualizar problema
(Estado del arte)

5. Disefiar, implementar,
experimentar y evaluar

]

Nivel Semi — Real — Semi Abstracto

prototipos a escala reducida

1. Detectar

6. Disefiar, implementar,

Problema real

experimentar y evaluar
prototipos a escala real

Nivel Real — Practico

v

Tiempo

Figura 2.7.-Esquema del método RESEAB

Fuente: (Aceves Hernandez, 2015)

De los resultados de la evaluacion de

recomendaciones, lo cual puede dar origen

los prototipos se extraeran conclusiones y

a la deteccion de un problema nuevo, y asi se
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puede repetir el ciclo iterativo completo, o parcialmente. Se recomienda que este método
RESEAB, (que puede incluir el método de Tormenta de lIdeas) sea aplicado en equipo
transdisciplinario, es decir con personas que tengan vision sistémica, (que vean mas alla de
simples analisis mono-disciplinarios) que puedan interactuar con otras personas de diversas
especialidades, y que tengan un espiritu abierto a nuevas o innovadoras soluciones radicales.
(Aceves Hernandez, 2015)

Sin embargo, este método también puede ser aplicado por una persona que tenga capacitacion
en diversas disciplinas complementarias, pero sobre todo, que tenga vision sistémica, para
que pueda detectar e interpretar las diversas inter-relaciones que existen en los sistemas
complejos que involucran toma de decisiones sociales, asi como conocimientos tecnolégicos

y cientificos. (Aceves Hernandez, 2015)

2.2.2.-ANALISIS FODA

Anaélisis FODA. Proviene del acronimo en inglés SWOT, en espafiol las siglas son FODA
(Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas). El analisis FODA consiste en
realizar una evaluacién de los factores fuertes y débiles que en su conjunto diagnostican la
situacion interna de una organizacion, asi como su evaluacion externa; es decir, las
oportunidades y amenazas. También es una herramienta que puede considerarse sencilla y
permite obtener una perspectiva general de la situacidn estratégica de una organizacién
determinada. Thompson (1998) establece que el analisis FODA estima el hecho que una
estrategia tiene que lograr un equilibrio o ajuste entre la capacidad interna de la
organizacion y su situacion de carécter externo; es decir, las oportunidades y amenazas.
(Ponce Talancon, 2006)

¢Como identificar las fortalezas y debilidades?
Una fortaleza de la organizacion es alguna funcion que ésta realiza de manera correcta.

Una debilidad de una organizacion se define como un factor considerado vulnerable en
cuanto a su organizacion o simplemente una actividad que la empresa realiza en forma

deficiente, colocandola en una situacion considerada débil.
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Es posible destacar que acerca del procedimiento para el analisis FODA, que una vez
identificados los aspectos fuertes y débiles de una organizacion se debe proceder a la
evaluacion de ambos, es decir, de las fortalezas y las debilidades. Lo importante radica en
que los activos competitivos o aspectos fuertes superen a los pasivos competitivos o

situaciones debiles; es decir, lo trascendente es darle mayor ponderacion a los activos
Identificar oportunidades y amenazas.

Las oportunidades constituyen aquellas fuerzas ambientales de caracter externo no
controlables por la organizacion, pero que representan elementos potenciales de
crecimiento o mejoria. La oportunidad en el medio es un factor de gran importancia que

permite de alguna manera moldear las estrategias de las organizaciones.

Las amenazas son lo contrario de lo anterior, y representan la suma de las fuerzas
ambientales no controlables por la organizacién, pero representan fuerzas o aspectos

negativos y problemas potenciales.

Lo importante de este andlisis es evaluar sus fortalezas y debilidades, las oportunidades y
las amenazas y llegar a conclusiones (Ponce Talancon, 2006). El analisis se realiza

mediante una matriz ver la Figura 2.8.

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Figura 2.8.-Matriz FODA

FUENTE: (VenezolanosOnline, 2016)
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CAPITULO 3 MARCO CONTEXTUAL

3.1 DEMANDA MUNDIAL ESPERADA DE ELECTRICIDAD

A lo largo de los afios se ha demostrado que el crecimiento economico esta estrechamente
relacionado con una creciente demanda de electricidad, pero el alcance de la vinculacion
depende del nivel de desarrollo econdmico de cada pais. Sin embargo, en los ultimos afios
estas variables han empezado a distanciarse o desacoplarse, derivado de las mejoras de
eficiencia energética y el declive de la industria de alto consumo energético que han
disminuido la intensidad del uso de energia eléctrica. (SENER, Prospectiva del Sector
Eléctrico 2015-2029, 2015)

Segun cifras publicadas en el WEO, se espera que la demanda de electricidad a nivel mundial,
se incremente en mas del 71.1% entre 2013 y 2040, de unos 20, 144.0 TWH en 2013 a casi
34,457.0 TWH en 2040, lo que representa una tasa media de crecimiento anual de 2.0%. Este
fuerte incremento de la demanda de electricidad, se deriva del crecimiento acelerado de la
demanda de Asia (No miembros de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos, por sus siglas OCDE), de cerca de 133.0% para el mismo periodo (véase Figura
3.1). (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)
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Fuente: SENER con informacién de World Energy Outlook 2015.

Figura 3.1.-Demanda de electricidad por region del mundo.

Fuente: (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

3.1.1CAPACIDAD NETA DE GENERACION ELECTRICA MUNDIAL

La capacidad de generacion eléctrica instalada a nivel mundial en 2040 se ubicara en los
10,569.6 GW, lo que equivale a un aumento de 4,685.6 GW con respecto al nivel de 2013.
Este ritmo de crecimiento se encuentra vinculado al incremento de la capacidad instalada de
paises como China (que se duplica) y la India (donde la capacidad se cuadriplica). Bajo el
escenario NPS, el carbon es desplazado por el gas natural como el combustible fosil mas
empleado hacia el final del periodo de analisis., Aun cuando su capacidad de generacién
aumenta, la tasa media de crecimiento anual se ubica en 1.1%, inferior a la de la capacidad
con base en gas natural. Esta tendencia resulta en una disminucion de la participacion del
carbdn dentro de la capacidad total instalada, pasando de 31.5% en 2013 a 23.4% en 2040.
(SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

El gas natural, que actualmente es el segundo combustible fosil mas empleado, aumenta su

capacidad instalada en 1,026.2 GW entre 2013 y 2040, con una tasa de crecimiento anual de
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1.9%. Al final del periodo concentrara el 23.9% del total de capacidad instalada mundial, lo
que se traduce en una tendencia en el mundo de conversion de plantas hacia este combustible
(desplazando al carbdn), dada su eficiencia, su menor produccién de contaminantes, los bajos
precios del combustible, menor costo de capital y sus menores tiempos de construccion.
(Véase Figura 3.2) (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

(GW)

[s63]

2580 922
2738

1,066.4

2013 2020 2025 2030 2035 2040

mGas mCarbon mHidro mViento = Solar PV mMNuclear  Bioenergia = Derivados del Petréleo = Otros m Geotérmia

Otros: energia solar térmica y energia mareomotriz.
Fuente: SENER con informacion de World Energy Outlook 2015.

Figura 3.2.-Capacidad instalada mundial por fuente de energia.

Fuente: (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

3.1.2 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN AMERICA DEL NORTE

En 2013, la produccion de energia eléctrica de América del Norte crecio 0.7% con respecto
a 2012, para ubicarse en 5, 235,790.0 GWH. Este incremento en comparacion al crecimiento
mundial, que fue de 2.9% producto del crecimiento constante de la region Asiatica, es inferior
entre esos mismos afios. El pais con mayor participacion del total de la generacion de
América del Norte fue EUA con el 81.9%, el equivalente a 4, 286,903.0 GWH (Véase Figura
2.6). (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)
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2013
(GWh)

Estados Unidos de América Canada México
4,286,903.0 GWh 651,808.0 GWh 297,079.0 GWh

21.5%
67.8%
4.4% 1.8%

| 8 % 0.8%

20%
14%

m Combustibles Fosiles = Energia Nuclear w Hidroeléctricas ® Geotérmicas w Solar/Eélica/Otras m Biocombustibles/otros

Fuente: Electricity Information 2015, International Energy Agency

Figura 3.3.-Generacion de electricidad por fuente de energia para América del Norte.

Fuente: (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

3.2.-MEXICO Y LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta conformado por el sector publico y aquella energia
no suministrada al servicio pablico —privados-. El sector publico se integra por la
infraestructura de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y las centrales construidas por
los Productores Independientes de Energia (PIE), los cuales entregan la totalidad de su
produccion eléctrica a la CFE para suministro en el servicio publico. Las modalidades de
cogeneracion, autoabastecimiento, usos propios continuos, pequefia produccion, importacion
y exportacion, conforman el otro grupo que es el autoabastecimiento, el cual cuenta con
mayor capacidad y que considera a los sectores industrial, comercial y servicios. (SENER,
Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

Con respecto a la cadena de valor, la infraestructura del SEN se conforma de las siguientes

fases:

e Generacion

e Transformacion y transmision en alta tension,
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e Distribucién en media y baja tension

e Ventas a usuarios finales
(SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2013-2027 , 2013)

Al final de 2014, el SEN tenia una capacidad instalada eléctrica de 65,451.8 MW, 995.5 MW
mas que en 2013. El 83.1%10 pertenecia a la CFE1l (54,366.9 MW), 8.9 % por
autoabastecimiento, 5.4% cogeneradores y el restante 2.7% por otros auto consumidores
(véase Figura 3.4).

(MW, Porcentaje)

Autoabastecimiento
8.9%
Cogeneracion
5.4%

Exportacion
1.9%
Usos propios

continuos
0.6%

Pequefia produccion
0.1%

2014
65,451.8 MW

Fuente: SENER con informacion de CFE y CRE

Figura 3.4. Capacidad instalada del SEN por modalidad (MW, porcentaje)

Fuente: (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

De los 65,452 MW instalados el ciclo combinado era la tecnologia con mayor porcentaje el
cual era 35.6 %, en cuanto a las energias renovables la hidraulica ocupo un porcentaje de
19%, estos datos se ven reflejados en la siguiente figura:
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(MW, Participacién porcentual)

2014 .,

Geotérmica 65,452 MW
Multiple
24%

Termoeléctrica

convencional

19.8%
Turbogas

5.0%

I
5 urbogas mavil
Solar J 0.2%

0.1%
. Lecho

Carboeléctrica  03% Nucleoeléctrica | o - o do
8.2% 2.1% 0.9%

Figura 3.5.-participacion de tecnologias en la capacidad de generacion 2014

Fuente:(SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

Este parque de generacion estd distribuido con el 74.1% de tecnologias que emplean
combustibles fosiles (48,530 MW) y 25.9% de tecnologias limpias (16,921 MW).

En 2014, la generacion total de energia se ubicé en 301,462.0 GWH, incluyendo la

generacion reportada de los permisos, de los cuales el 85.6% provino del servicio publico

(GWHh, Porcentaje)

Autoabastecimiento
6.5%

Cogeneracion
51%

Exportacion
2.3%

Usos propios continuos /|

0.3%

Pequefia produccién /
0.1%

2014
301,462 GWh
Figura 3.6.-Generacion bruta por modalidad.

(SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)
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Para generar 301,462.0 GWH se emplearon diversas tecnologias, en la tabla podemos

observar la participacion porcentual de cada una de ellas para satisfacer la demanda.

(GWh, Porcentaje)

Geotérmica 2014 rcq)
1.9% Hidroeléctrica 301,462 GWh
12.9%
Combustién Mditiple | echo
Interna 1.8% _Fluidizado
Q8% 1.4%
Termoeléctrica
convencional
12.4%
Turbogas
2.2%
\Turbogés
Bioenergia . | (;“:;’l/'
0.2% ' 2
Solar  Nucleoeléctrica
Carboeléctrica 0.03% 3.2%

11.2%

Figura 3.7.-Participacion de tecnologias en la generacion de electricidad 2014

Fuente:(SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

Las fuentes de energia empleadas para generar 301.462 GWH fueron las siguientes:

. 2014
Carbb 301,462 GWh
arbén
11.1%
Edlica
Combustéleo 21%

8.8% Geotérmia
2.0%

o
Gas natural
57.0%
Biogas

Figura 3.8.- Fuentes empleadas en el SEN en 2014.

Fuente: (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)
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3.2.1.-MEXICO Y LA ENERGIA EN EL FUTURO

PRONOSTICOS DE DEMANDA MAXIMA BRUTA Y CONSUMO BRUTO DE
ENERGIA ELECTRICA

Unas de las variables que constituyen un insumo fundamental para la determinacion de la
infraestructura eléctrica requerida en el pais son las trayectorias a futuro de consumo y
demanda de electricidad. Con base en las estimaciones de demanda y consumo de energia
eléctrica, se proyecta un crecimiento anual medio de 4.0% y 3.5%, respectivamente, para los
préximos 15 afos (ver figura 3.9 y 3.10). (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-
2029, 2015)

(Porcentaje)
5.5

5.0
Alto

Tmeca
s 5.0%

4.0
Planeacion
Tmeca
35 4.0%
3.0
Bajo
Tmca
25 3.0%

2.0
15

10

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029

Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CENACE

Figura 3.9.-Crecimiento anual esperado de demanda maxima 2015-2029 del SEN.

Fuente: (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

28



Costos de Oportunidad de Diferentes Formas de Energia.

(Porcentaje)
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Fuente: Elaborado por SENER con informacion de CENACE

Figura 3.10.-Crecimiento anual esperado del consumo 2015-2029 del SEN.

Fuente: (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

CONSUMO BRUTO DE ENERGIA ELECTRICA

El consumo bruto del SEN se integra considerando las ventas totales de energia, ahorros de
energia, ventas asociadas a la reduccion de pérdidas no-técnicas, la exportacion, la
importacion, la reduccion de pérdidas y los usos propios en la generacion de energia. Para el
periodo histérico 2004-2014, el consumo bruto tuvo un crecimiento de 2.9% mientras que
para el prondstico del periodo 2015-2029, presenta un crecimiento medio anual de 3.5%, para
ubicarse al final del periodo en 471.6 TWH. (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-
2029, 2015)
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Figura 3.11.-Crecimiento anual de la demanda méaxima por area 2015-2029 del SEN.

Fuente: (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

CAPACIDAD INSTALADA

Para satisfacer la demanda de energia eléctrica prevista para el periodo 2015-2029, se
requeriran 59,985.6 MW, La capacidad adicional al 2029 se integrara en un 54.3% de
energias limpias, mientras que el 45.7% restante corresponde a capacidad que emplea
combustibles fosiles. Entre las tecnologias limpias, destaca el aumento de la capacidad de
generacion a partir de energia edlica, con adiciones de capacidad por 11,952.2 MW, le siguen
la cogeneracion eficiente, con 7,533.0 MW?2L1. En el caso de las tecnologias con base fosil,
la mayor proporcion sera de ciclo combinado con aproximadamente 50 proyectos,
equivalente al 44.1% del total (\Véase Figura 3.13). (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico
2015-2029, 2015)
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(MW. Porcentaje)

Limpia

32,552 MW
54.3%

Figura 3.12.-Participacion adicional de generacion por tipo de tecnologia 2015-2029

Fuente: (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

En 2014, la capacidad instalada fue de 65,452.0 MW, a este total se restan los retiros
programados y se afiaden las adiciones estimadas para el periodo y los proyectos de
rehabilitacion y modernizacion. Con ello, al 2029 se tendra una capacidad de generacion

eléctrica de 110, 223.1 MW

Geotérmica

Combustién Interna 2.1% 2029
110,223 MW
Mdiltiple
1.4% Termoeléctrica
convencional
Solar 2.7%
1.7%
Turbogas
2.0%
Nucleoeléctrica |
5.0% Tutbogas movil
. ¥ 0.1%
Bioenergia
0.3%
Carboeléctrica Lecho Fluidizado

3.7% 0.5%

La tecnolog(a llamada Mditiple, hace referencia a la combinacién de dos o més tecnologfas convencionales y limpias.
Fuente: Informacién de PRODESEN, SENER.

Figura 3.13.-Capacidad instalada por fuente de energia 2029

Fuente (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)
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GENERACION POR TECNOLOGIA

En 2014, la generacion de energia eléctrica era de 301,462.0 GWH y se espera que, para el
afio 2029, se incremente 56.1%, para ubicarse en 470,431.7 GWH. La tecnologia de fuentes
no renovables que seguird dominando es el ciclo combinado con 55%, la energia nuclear
tendra 8.2 % de participacion, en las fuentes renovables las que tendrd mayor participacion
son la hidraulica y eolica con el 11.6 % y 8.6 respectivamente. (SENER, Prospectiva del
Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

v 2029

Combustion Interna Geotérmica 470,432 GWh
0.04%
s 4.0%
Cogeqeracnon Hidroeléctrica Termoeléctrica
Efigcnle;te ~ 11.6% convencional
: A Mitiple 0.5%
0.1%
Solar
Nucleoeléctrica _0.8%
8.2%
Turbogas
| 0.6%
Turbogas
Bioenergia movil
0.2% 0.00%
Carboeléctrica Lecho Fluidizado
0.3% 0.8%

Figura 3.14: Generacion por tecnologia 2029.

Fuente (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)
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3.2.-CAMBIO CLIMATICO

La evidencia cientifica del cambio climatico es indiscutible, esto segun lo planteado por el
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) organizacion internacional lider sobre
el tema del cambio climatico. O como lo plantea la EPA (Agencia de Proteccion del

Ambiente de EE.UU.), “El cambio climatico estd sucediendo” y que “la evidencia es clara”.

El Cambio Climatico es un cambio de los patrones locales o globales del clima, las causas
pueden ser naturales: variaciones en la energia que se recibe del Sol, erupciones volcénicas,
circulacion oceénica, procesos bioldgicos y otros, o puede ser causada por influencia
antropica (por las actividades humanas), como por ejemplo, a través de la emision de
CO2.Hay una certeza del 90% de que la causa del calentamiento es el aumento de gases de
efecto invernadero (GEI) que resultan de las actividades humanas como la quema de
combustibles fosiles (carbén, gasolina, gas natural y petréleo) y la deforestacion. (CAMBIO
CLIMATICO GLOBAL, 2016)

Un informe del IPCC estima que durante el proximo siglo la temperatura del planeta
aumentara entre 1.1 y 6.4 grados como consecuencia de la acumulacion de GEI. Esto
ocasionaria entre otras cosas, aumentos en la frecuencia de olas de calor y en la intensidad
en los ciclones, mayores precipitaciones e inundaciones e incrementos en el nivel del mar
(IPCC, 2007).Por su parte el “Informe Stern”(Stern,2006), sostiene que si la comunidad
internacional no disminuye la emisién de GEI podrian costar a la economias del mundo més
que dos guerras mundiales y desatar un crisis equivalente a la Gran depresion del 1929,con
200 millones de victimas por sequias e inundaciones Yy la desaparicion del 40% de fauna y
flora esencial para los ecosistemas del planeta. (Gutman, 2009)

Los efectos negativos se estan reflejando hoy en dia ya que un grupo de cientificos ha alertado
en un estudio de la desaparicion de cinco islas deshabitadas del Pacifico Sur por el aumento
del nivel del mar, que amenaza con arrasar otros territorios insulares de la zona. El estudio,
publicado en la revista Environmental Research Letters, examind 33 territorios de las Islas
Salomdn mediante imagenes aéreas y por satélite que datan entre 1947 y 2014, y utilizaron

el conocimiento de la poblacion local. A pesar de no registrar asentamientos humanos en las
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islas desaparecidas, de entre 12.240 y 48.890 metros cuadrados, estas si poseian vegetacion.
(Reuters, 2016)

Para evitar estos y algunos otros problemas derivados por el cambio climético, los seres

humanos debemos adoptar acciones en beneficio de nuestra especie y el planeta.
Las acciones clave a considerar deben incluir al menos las siguientes:

e Aumento de la eficiencia de uso de la energia.

e Manejo estricto en las reglas para el trabajo con las emisiones durante la transicion a
caminos de bajas emisiones de carbon

e Uso extensivo de tecnologias renovables y otras de baja emision de carbon.

e Cooperacién en tecnologias y mayor desarrollo de tecnologias debajo carbon desde
el punto de vista de investigacion

e Reduccion de deforestacion.

Se estima que sobre la base de los costos de las tecnologias de bajo contenido de carbon, el
ahorro o disminucidn en las emisiones por el tipo de tecnologia para los afios 2025 y 2050 se
debe actuar sobre: el uso eficiente de la energia, captura ya almacenamiento de carbén, asi
como el incorporacion de otras tecnologias (viento, hidro, solar, biomasa) (Harper Enriguez,
2009)

3.2.1.-PAISES QUE EMITEN MAYOR CANTIDAD DE CO2

El World Resources Institute ha hecho un interesante infografico de los paises que emiten
mas emisiones de CO2 a la atmosfera. Los 10 paises que mas gases de efecto invernadero
provocan generan el 72% del total. Por su parte los 100 paises que menos emisiones arrojan
solo provocan el 3% de ellos. Cabe apuntar que 6 de los diez paises son desarrollados, Resulta
también impactante como el pais numero 1, China, dobla en cantidad al segundo puesto, una
diferencia enorme. (Ecoosfera, 2016).En la Tabla 3.1 se muestra los 10 paises que emiten
mayor CO2 en el mundo:
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Lugar Pais Porcentaje (%)
1 China 25.36
2 Estados Unidos 14.4
3 Unidén Europea 10.16
4 India 6.96
5 Rusia 5.36
6 Japon 3.11
7 Brasil 2.4
8 Indonesia 1.76
9 México 1.67
10 Iran 1.65

Tabla 3.1.-Los 10 paises con mayor emision de CO2

Fuente: (Ecoosfera, 2016)

En la tabla 3.1 se puede observar que México ocupa la novena posicién con el 1.67 % de
emisiones de GEI.

3.3-.LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA Y LA EMISION DE CO2

La demanda de energia esta aumentando a nivel mundial, provocando que las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) del sector energético también aumenten. (COUNCIL,
2014) .La generacion de energia eléctrica, después del sector transporte, es el mayor emisor
de diéxido de carbono (CO2) y que se ha incrementado con el aumento de la demanda de
electricidad. (SENER, Prospectiva de energias renovables 2015-2029, 2015)

La emisién de CO2 en la generacion eléctrica esta estrechamente relacionada con la fuente
energia a emplear, la mayor cantidad de emisiones proviene las fuentes no renovables(gas
natural , carbon petroleo y su derivados ) empleadas en las centrales termoeléctricas, por su
parte una central nuclear de forma operativa no emite CO2, pero toda la actividad que implica

la extraccion del uranio que sirve como combustible es una de las actividades que

35



Costos de Oportunidad de Diferentes Formas de Energia.

proporciona mas CO2 a lo que hay que sumar el emitido durante el proceso de

enriquecimiento del uranio y la construccion de la planta. (Oko-institut e.V., 2006).

Las fuentes renovables también emiten CO2 muchos de los casos en la construccion de la
central, fabricacion o extraccion de los materiales que emplean las diversas fuentes. Cuando
se fabrica una central de energia solar fotovoltaica se produce una huella de 34,3 g CO2 por

cada KWH de energia eléctrica generada. (reve Revista edlica y vehiculo eléctrico, 2014).

Una planta geotermoeléctrica estdndar, que aprovecha un yacimiento geotérmico
hidrotermal, no emite bidxidos de azufre ni de nitrégeno a la atmdsfera y en promedio su
emisién de CO2 es de unos 122 gramos por kilowatt-hora eléctrico generado (CeMIEGeo
Centro mexicano de innovacion en energia geotérmica., 2016).En la Tabla 3.2 se muestra
algunas fuentes de energia y la emision de CO2 en g/KWH producido por las diferentes de

energia en las centrales eléctricas.

CARBON 957
COQUE 871
COMBUSTOLEO 795
DIESEL 565
GAS NATURAL 535
CICLO COMBINADO 359
GEOTERMICA 122
URANIO 45
SOLAR 34.3
HIDRAULICA 20
EOLICA 20

Tabla 3.2.-Emisiones de CO2 por fuente de energia.

*Elaboracion propia. En base a: (Llamas, 2004) (CeMIEGeo Centro mexicano de innovacion en energia geotérmica.,

2016) (reve Revista edlica y vehiculo eléctrico, 2014)
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3.4 GENERACION ELECTRICA CON ENERGIAS NO RENOVABLES

3.4.1 COMBUSTIBLES FOSILES

Existe una dependencia histdrica entre la generacion de energia eléctrica y el esquema
internacional de combustibles fosiles como el carbon y los derivados del petroleo, de tal
manera que en la mayoria de los paises, estos combustibles representan poco mas del 50%
de su fuente primaria de generacion. (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2013-2027 ,
2013)

El crecimiento econémico basado esencialmente en el uso de combustibles fésiles para
generar energia, tienen enormes impacto para la generacion de GEI en la atmosfera. (Gutman,
2009)

3.4.1 CENTRALES TERMOELECTRICAS,

Es una instalacién empleada para la generacion de energia eléctrica a partir de la energia
liberada en forma de calor, normalmente mediante la combustion de combustibles fosiles

como petréleo, gas natural o carbon. (EcuRed, 2017).
Tipos de centrales termoeléctricas (revisar anexo A)

a) Convencionales (gas , carbon , combustoleo o fuel oil)
b) Turbogas
¢) Ciclo combinado

d) Combustién interna (diésel).
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3.4.3 IMPACTOS DE LAS CENTRALES TERMOELECTRICAS

AMBIENTALES

La emision de residuos a la atmésfera y los propios procesos de combustion que se producen

en las centrales térmicas tienen una incidencia importante sobre el medio ambiente.

Problemas ambientales asociados con la generacion eléctrica a partir de combustibles fosiles

e Uso de tierra 'y agua

e Emisiones a la atmdsfera (SOx, NOx, CO, CO2, HC, trazas de elementos, particulas,
radiondclidos, etcétera)

e Transporte a larga distancia y deposicion de contaminantes atmosféricos

e Descargas térmicas

e Impactos climaticos locales y visuales por uso de torres de enfriamiento

e Disposicion de desechos solidos (fuentes con controles de particulado y SOX)

e Disposicion de cenizas (para el caso del carbén)

En cuanto al uso de tierra, los tamarios de terreno para emplazamientos de plantas actuales,
aun para aquellas de un tipo dado de combustible, varian en un intervalo considerablemente
grande y dependen de factores tales como: las especificaciones individuales de la central;
costo del terreno, el cual puede afectar el disefio, si hay desechos sélidos, la disposicion de
ellos dentro o fuera del &rea de la central; localizacion de la central y capacidad instalada. No
existe una solida relacion entre tamafio del emplazamiento y especificaciones de la central
(tales como la capacidad instalada), sin embargo el tamafio del emplazamiento dependera del
tipo de combustible a emplear en la generacion. Por ejemplo, para plantas de carbon se
requiere de terreno para la disposicion de cenizas y de desechos de la desulfurizacion de
gases de chimenea. No es tal el caso de las plantas alimentadas con derivados del petroleo y
gas, ya que no requieren de la disposicion de cenizas y por tanto esto se refleja en
requerimientos de terreno menores. Por lo que respecta al recurso agua, el uso de ella en las

plantas de generacion ocurre de manera primordial en las torres de enfriamiento, como
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pérdidas evaporativas, aunque se presentan usos adicionales de este recurso con los equipos
de control de los contaminantes, como es el caso de precipitadores electrostaticos, y el
tratamiento de gases de chimenea de la central. Desde luego, en caso de que la central esté
ubicada en una region con recursos acuiferos pobres, serd necesario instalar o prever
elementos para el reciclado de cantidades importantes de agua y con ello impactar el tamarfio

del terreno y, posiblemente, el disefio de la central. (Aragon , 1997)

En cuanto a las emisiones de contaminantes a la atmdsfera provenientes de la combustion de
combustibles fosiles en las plantas de generacion eléctrica se clasifican por especies
quimicas, esto es, 6xidos de azufre (SOx); 6xidos de nitrogeno (NOX); hidrocarburos no
quemados (HC); cloruros; fluoruros; monéxido de carbono (CO) y didxido de carbono
(CO2), excepto por las particulas en las que muchas de las especies quimicas estan presentes
(por ejemplo, trazas de metales, etcétera). Los principales emisores de 6xidos de azufre son
las plantas de generacion a base de carbon y de derivados del petroleo (combustéleo, diésel,
etc.). (Aragon , 1997)

Las emisiones de 6xidos de nitrogeno, por si solas o junto con otros contaminantes, pueden
contribuir a impactos sobre la salud humana y el medio ambiente a escala local, regional o
internacional. Se sabe que los 6xidos de nitrogeno se forman cuando el oxigeno y nitrégeno
presente en el combustible y en el aire de combustion son expuestos a las altas temperaturas
caracteristicas de los procesos de combustion. El principal compuesto es el 6xido nitrico
(NO) cuya concentracion total es debida a la suma del nitrégeno presente en el aire (este se
asocia con el 75 por ciento de las emisiones totales de NO) y el nitrégeno quimicamente
ligado en el combustible. En tanto que los NO son formados durante la combustion, los
posibles procesos o técnicas y tecnologias de control habran de enfocarse y se enfocan
primordialmente a la modificacion de las técnicas de combustion. En cuanto a las emisiones
de particulas, éstas se originan principalmente en las plantas generadoras a base de carbon y,
si éstas, no poseen controles para las emisiones de particulas los volimenes de emisiones
seran considerablemente mayores que las provenientes de plantas a base de derivados del
petréleo y de gas. Por lo que respecta a los contaminantes correspondientes a trazas de
metales los posibles impactos han venido adquiriendo mayor atencion por parte de los paises

en general. Sabemos que todos los combustibles fosiles contienen trazas de metales en
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cantidades variables, cantidades que dependen del combustible y de su origen. Por otra parte,
las cantidades de estos metales que son liberadas a la atmosfera por las plantas de generacion
eléctrica dependen de la concentracion del elemento en el combustible, del tipo de caldera
empleada y de la naturaleza de los dispositivos para el control de las emisiones en los gases

de chimenea. (Aragén , 1997)

Por lo que respecta a las descargas térmicas de las plantas de generacion a los cuerpos de
agua puede afectar los ecosistemas acuaticos. Un efecto adicional se tiene en posibles
cambios climaticos regionales por descargas térmicas a la atmdsfera, sin embargo sera
necesario evaluar a partir de qué valor de la descarga térmica se pueden presentar tales
impactos. Finalmente, los desechos sélidos provenientes de las plantas de generacion
alimentadas con combustibles fésiles se originan a partir del combustible mismo y de la
remocion de los residuos de un medio (el aire) a otro medio (la tierra) por medio de los
dispositivos de control del azufre y particulas. En el caso del gas natural, éste es limpiado,
por lo general, en las etapas de produccion del mismo y las plantas de generacion a base de
este combustible suelen emitir cantidades mucho menores de azufre y particulas, por lo que,
usualmente, éstas no requieren controlar estas pequefias cantidades de desechos sélidos. En
un sentido muy amplio, la misma situacion se presentaria en el caso de plantas de generacion
a base de derivados del petréleo, a menos que el contenido de azufre asi lo requiera. De
hecho, las preocupaciones relativas a desechos solidos en plantas de generacién a base de
combustibles fésiles se centran en las que funcionan a base de carbon. La magnitud de las
cantidades de desechos sdlidos involucradas se incrementarian con un aumento en el uso de
carbon. La disposicion de grandes cantidades de desperdicios sélidos, a menudo, crea
problemas de espacio, los cuales pueden verse agravados si ocurre que los residuos,
provenientes de la combustion de los combustibles fésiles, son clasificados como residuos
peligrosos. Sin embargo, algunos de estos residuos solidos pueden tener aplicaciones en el
desarrollo de carreteras y en la construccion. Cualquiera que sea la situacion, es de esperarse
que la cantidad de residuos sélidos que se produzcan dependera, en alto grado, de la
naturaleza del combustible y podra variar ampliamente entre los diferentes combustibles
solidos. (Aragon , 1997)
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EFECTOS SOCIALES

Las Centrales Térmicas generan diversos contaminantes fisicos y quimicos muy peligrosos
con un impacto negativo sobre la salud humana. Los efectos adversos sobre el organismo
humano se manifestaran a corto, medio y largo plazo, potenciando y desencadenando los
producidos por los contaminantes preexistentes. (ecologistas en accién , 2008)

Las repercusiones negativas sobre la salud humana podran abarcar un amplio abanico de
enfermedades que oscilardn entre patologias banales (conjuntivitis, rinitis, faringitis,
cefalalgia, etc.) y graves y potencialmente mortales (bronquitis asmaética severa, enfisema
broncopulmonar, enfermedad pulmonar obstructiva cronica, insuficiencia cardiaca e

incremento del riesgo de cancer). (ecologistas en accion , 2008)

Contaminantes fisicos: acusticos por el ruido derivado del funcionamiento de la central
térmica produce alteraciones en el organismo humano, secundarias a la interrupcion del
biorritmo  suefio-vigilia.  Los  contaminantes  electromagnéticos,  radiaciones
electromagnéticas generadas por la obtencion y distribucion eléctrica, producen alteraciones
principalmente en el sistema nervioso y cardiovascular. (ecologistas en accion , 2008)

3.4.4.-RESERVAS DE COMBUSTIBLES FOSILES

PETROLEO

En 2014, la cifra registrada para las reservas probadas mundiales fue de 1,700 mmmab, lo que
significé una reduccion de 0.1% en comparacion con lo observado en 2013. (SENER,

Prospectiva de petroleo crudo y petroliferos 2015-2029, 2015).Ver figura 3.15.
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TOTAL DE RESERVAS PROBADAS DE PETROLEO POR REGION, 2014

(Miles de millones de barriles)

1,700 811
330
232
155
L BTT
&/ 43
Total Mundial Medio Oriente Sury Norteamérica  Europa & Africa Asia Pacifico
Centroamérica Eurasia

Figura 3.15.-Total de reservas probadas de petréleo por regién 2014.

Fuente: (SENER, Prospectiva de petréleo crudo y petréliferos 2015-2029, 2015)

La region con la mayor cantidad de reservas es el Medio Oriente, con un volumen total de
811 mmmb en 2014. Norteamérica alcanzo6 un volumen de reservas de 232 mmmb, con dicho
monto Norteamérica aport6 el 13.7% a las reservas totales mundiales. Para tener una vision
mas clara la Figura 3.16 muestra las reservas de petr6leo por pais, donde se observa que la
nacién con mayores reservas es Venezuela con el 298 mmmb mientras que México tiene

alrededor de 9.7 mmmb.

RANKING DE PAISES CON RESERVAS DE PETROLEO, 2014

(Miles de millones de barriles)

Venezuela 298
Arabia Saudita 267.0
Canada 172.9
Irdn 157.8
Iraq 150.0

Federacion Rusa [ 103.2
Kuwait S 101.5
Emiratos Arabes Unidos [N 97.8
Estados Unidos [N 48.5
Libia S 48.4
Nigeria [N 37.1
Kazakhstan B 30.0
Qatar [ 25.7
China 8 18.5
Brasii [ 16.2
Angola M 12.7
Argelia B 12.2
México* - 9.7

Figura 3.16.-Ranking paises con reservas de petroleo 2014

Fuente: (SENER, Prospectiva de petréleo crudo y petréliferos 2015-2029, 2015)
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PRODUCCION DE PETROLEO: PRINCIPALES PAISES

PETROLEO

Durante 2014, Estados Unidos se convirtio en el primer productor de petroleo a nivel
mundial. Con 11,644 mbd, su produccion se ubicé por encima de Arabia Saudita y Rusia,
gracias a latecnologia y a la inversion realizada en perforaciones hidraulicas de gas y petréleo
de esquisto (SENER, Prospectiva de petréleo crudo y petroliferos 2015-2029, 2015)

PRODUCCION MUNDIAL DE PETROLEO, PRINCIPALES PAISES

(Miles de barriles diarios)

Figura 3.17.-Produccion mundial de petréleo, principales paises.

Fuente: (SENER, Prospectiva de petréleo crudo y petréliferos 2015-2029, 2015)

En el 2014 México produjo 2788 mbd o 0.002788 mmmbd que anualmente represento
1.017620 mmmb, si hacemos la relacion entre las reservas y la produccion anual del 2014 y

manteniendo este ritmo de produccién obtendriamos 9.53 afios
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GAS NATURAL

Las reservas probadas de gas natural en el 2015 fueron de 6 966 billones de pies cubicos,
Rusia es el pais con mayores reservas con el 1688 billones de pies cubicos mientras que
México alcanza la cifra de 15 billones de pies cubicos. (PEMEX, 2015)

e 7.2 Reservas probadas de gas natural, principales palses, 2015

)

PRI pmones ae les cobicas

Rusia 1688
2 Iran 1201
3 qatar 852
4 ESta0s Unidos. 339
5 AablaSaudia 294
6 Turienenisian 265
7 Emiratos Arabes Unidos 215
8 venemela 197
9 Nigeria 180
0 cnina 164
1 e

2 ek 12
13 inoonesta

14 Mozamoique 100
15 Kazakistan

6 maasa

17 Egipio

1B Noega

19 Gnn
20 Uzbestan

TR

Gas Jourmial (enero 12 e 2014; con AMmas
estimacas 3l 1* de enro de 2015) ¥ PRirdieas Mexicancs.

Figura 3.18.-Reservas probadas de gas natural, principales paises 2015.

Fuente: (PEMEX, 2015)

PRODUCCION DE GAS NATURAL

A nivel mundial estados unidos es el pais con mayor produccion de gas 27167 miles de
millones de pies cubicos, México ocupo el lugar 12 ya que produjo 2384 miles de millones
de pies cubicos. (PEMEX, 2015)
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W 7.4 Produccion de gas natural, principales palses, 2014 *
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Figura 3.19.-Produccion de gas natural, principales paises 2014.

Fuente (PEMEX, 2015)

CARBON

Segun cifras internacionales México tiene reservas por 1,211 Mt a un ritmo de produccion

anual de 16 Mt, lo que daria como resultado una reserva de carbon para 76 afios

Producciéon/consumo
(Carbon nacional)

14
12
10

Mt

o N B OO

2008 2008 2010 2011 2012

W Produccion Anual Total M Consumo anual CFE

Figura 3.20.-Produccion y consumo carb6n nacional.

FUENTE: (CFE, Prospectiva mundial de carb6n y el caso mexicano, 2012)
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El elevado consumo de combustibles fésiles en los tres sectores (industria, agricultura y
energia) ha provocado que nivel mundial cada dia sea menor el nimero de reservas ya que
es mayor el consumo que la produccion. Al ser un recurso limitado se acabaran en cualquier
momento Yy esto afectaria directamente a la generacidn de energia eléctrica lo que abre una
gran oportunidad a las fuentes de energia renovable ya que estas se encuentran de forma
ilimitada y provocan menos dafios al medio ambiente. (CFE, Prospectiva mundial de carbon

y el caso mexicano, 2012)

3.4.5.-CENTRAL NUCLEAR

Una central térmica nuclear es una instalacion que aprovecha el calor obtenido mediante la
fision de los nucleos de uranio para producir energia eléctrica. Por consiguiente, las centrales
nucleares tienen un reactor, es decir, una instalacion que permite iniciar y controlar una
reaccion en cadena de fision nuclear. El calor generado en dicha reaccion se utiliza para
convertir un liquido, generalmente agua, en vapor que de manera semejante a como ocurre
en las centrales térmicas de combustibles fosiles, se emplea para accionar un grupo turbina-
generador y producir asi energia eléctrica. (unesa, unesa Asociacion espafola de la industria
eléctrica, 2017)

En el anexo B se puede checar el funcionamiento de una central nuclear.

3.4.6.-IMPACTOS DE LA ENERGIA NUCLEAR

IMPACTOS AMBIENTALES

La generacion eléctrica por medio de reactores nucleares puede presentar impactos
ambientales debidos a la naturaleza radioactiva del combustible y a factores no radioactivos.
De estos ultimos, los mas importantes son el uso de tierra y las descargas téermicas. El uso de
tierra incluye la planta de generacién en si y los sitios para almacenamiento del combustible

gastado, asi como las areas exclusivas que pueden tener diversos usos pero que no pueden
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ser usadas para residencia permanente. Al igual que la generacion de electricidad con
combustibles fosiles, las descargas térmicas de la planta nuclear pueden afectar el medio
ambiente local (Aragon , 1997)

De manera eventual puede ocurrir que algin material radioactivo (tritio, Cripton-85, gases
nobles, lodo-131, Carbono-14, etcétera) sea liberado al medio ambiente. Los desechos
solidos provenientes de una planta nuclear de generacién eléctrica incluyen el combustible
gastado si se decide no reaprovecharlo. En este caso, el combustible no es reprocesado para
recobrar el uranio y plutonio y, por tanto, disposicion final. Por lo general, estos desechos
son mantenidos en tanques de enfriamiento para que los productos radioactivos de vida media
corta decaigan y el calor generado por estos procesos sea removido. La gran cantidad de
intervenciones humanas requeridas y la complejidad de los sistemas involucrados, asi como
la dispersabilidad de algunas de las sustancias radioactivas procesadas, son elementos que
pueden incrementar la posibilidad de accidentes y malfuncionamiento en las centrales
nucleares. Pueden presentarse fugas y derrames de soluciones radioactivas por lo que hay
que estar protegidos contra ellas y, en la eventualidad de su ocurrencia disponer de controles
adecuados, ya que estas pueden contaminar el emplazamiento, areas de trabajo, y existe la
posibilidad de que se contamine un entorno mas grande. En caso de que la decision sea en el
sentido del reprocesamiento del combustible gastado o quemado, la cantidad corresponde,
aproximadamente, a un tercio de la carga total de cada afio. Una vez que se remueven las
barras con combustible quemado del ndcleo del reactor, éstas se almacenan, inicialmente, en
albercas llenas de agua para que los productos radioactivos de vida corta decaigan y se
remueve el calor generado durante el proceso. Después de este enfriamiento, el combustible
guemado, el cual contiene radiondclidos de alta radioactividad y vida larga, puede ser
reprocesado inmediatamente o colocado en depdsitos que lo conservan en condiciones
controladas por largo tiempo, dejando abierta la opcion de reprocesamiento futuro o
disposicion final. Al parecer, actualmente se reprocesan cantidades relativamente pequefias
comparadas con las cantidades generadas por las plantas nucleares en operacion. Burdamente
hablando, durante el procesado del combustible quemado se separan el uranio y plutonio de
los productos de fision activos, los cuales constituyen los desechos de alto nivel. EI uranio
recuperado puede ser vuelto a enriquecer y usado en nuevos elementos combustibles para el

reactor nuclear, en tanto que el plutonio reciclado puede ser usado en reactores tipo breeder.

47



Costos de Oportunidad de Diferentes Formas de Energia.

Sin embargo, esto introduce un flujo de plutonio purificado y con ello medidas de seguridad
especificas para este material. El paso de reprocesamiento es el mas importante con respecto
a la generacion de desechos y por ello es un paso crucial en la gestion de desechos y
proteccion radioldgica. Dependiendo del nivel de actividad, estos desechos requeriran
tratamiento adecuado antes de ser dispersados al medio ambiente o almacenados. Estos
desechos pueden presentarse en forma gaseosa, liquida o sélida. Los mas importantes
radionuclidos presentes en los efluentes son: Tritio, lodo-131, C-14 y los radiois6topos del
Rutenio, Estroncio y Cesio. En cuanto a la gestion de los desechos generados en los diferentes
pasos del ciclo combustible del uranio al inicio del mismo (minado y beneficio) se genera el
mayor volumen de desechos, en tanto que en las etapas finales (operacion del reactor,
combustible quemado y reprocesamiento) del mismo se generan los residuos radioactivos.
Usualmente se clasifica a estos desechos por su nivel de actividad (baja, intermedia y alta).
Los desechos de bajo nivel suelen ser enterrados en depdsitos preparados a poca profundidad
o en el mar. Claramente, en el primero de los casos es necesario proteger y aislar los desechos
de la accién del agua y del publico. Ya sea en tierra o en el mar es necesario conocer y
estudiar los posibles caminos de la radioactividad hacia el hombre. En cuanto a los desechos
de nivel intermedio, éstos pueden ser dispuestos mediante diversos métodos, tales como su
disposicion en el mar, entierro en depoésitos apropiados a poca profundidad, todo ello bajo
condiciones ambientales particularmente favorables o en depdsitos geoldgicos profundos. En
caso de que el combustible quemado no se reprocese, éste es de alto nivel. Si el combustible
guemado es reprocesado, los productos de fision y otros elementos que se producen a partir
del uranio y plutonio en el reactor nuclear constituyen desechos radioactivos de alto nivel.
Una de las técnicas mas estudiadas para disponer de estos residuos consiste en la
solidificacion de ellos para reducir el riesgo de dispersion al medio ambiente durante su
almacenamiento o disposicion final. La disposicion en formaciones geoldgicas aisladas
requiere depositar los desechos en contenedores especiales, en depositos profundos
practicados en formaciones geoldgicas estables y aisladas del agua y la biosfera. Algo
semejante se tiene en el caso de la disposicién en el lecho del mar. De hecho, los estudios y
experimentos realizados a la fecha para disponer de estas alternativas se encuentran en un
estado de mayor avance en el caso de la disposicion en tierra continental que en mar. Por el

momento, todos los desechos radioactivos de alto nivel se almacenan temporalmente en
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espera de la decision de cuando y en qué condiciones debera ser implementada la disposicién
final de ellos. Ciertamente, este aspecto es percibido como uno de los més importantes temas
ambientales relacionados con el desarrollo de la generacion eléctrica por medios nucleares.
Es por ello que las tres areas mas importantes en las que se ha concentrado el esfuerzo para
minimizar el impacto ambiental de los desechos radioactivos de alto nivel del ciclo nuclear

se ubican en:

La localizacion e identificacion de depdsitos permanentes adecuados para el aislamiento de
largo plazo de desechos de alto nivel; Desarrollo de sitios apropiados de almacenamiento
provisional, en tanto se identifican los sitios de depdsito permanente; y, El desarrollo de la
tecnologia adecuada para el tratamiento de los desechos. (Aragon , 1997)

La vida operacional de un reactor nuclear en una planta de generacion nuclear se estima
entre treinta y cuarenta afios. Si el rector ha sido operado mediante procedimientos adecuados
como es el caso de limitada , contaminacion de sus componentes y una vez que el combustible
es removido, la radioactividad presente en el reactor a ser desmantelado se vera limitada,
esencialmente, a productos de activacion neutronica en las componentes dentro y proximas
a la vasija del reactor. Las opciones disponibles para el desmantelamiento se realizan de
manera progresiva, desde su apagado hasta el desmantelamiento completo del reactor y
dedicacion del sitio a otros usos. De hecho, la eleccion es tanto econémica como técnica.
Desde luego, la estimacién de los impactos ambientales constituye un factor importante en
la determinacidn de los costos del desmantelamiento. De manera muy general se reconocen
tres pasos fundamentales en el proceso de desmantelamiento total de una planta nuclear, a

saber:

Puesta en reserva o inactiva: este paso esta disefiado para proporcionar seguridad al publico
y el medio ambiente a bajo costo inicial. La planta estara bajo continua vigilancia y podria,
si se desea, ponerse en operacién de nuevo. Enterramiento: este proceso o accion es, en
esencia, un pro- ceso irreversible y requiere de la remocion de fluidos radioactivos, de
desechos y componentes radioactivos seleccionados, asi como del sellado final del reactor.
En ambos casos se requiere la remocion del combustible del reactor. Desmantelamiento y
remocidn: este paso involucra la remocidn de cualquier restriccion sobre el acceso al area y,

en esencia, su restauracion a su estado original. Claramente, este paso es el méas costoso de
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la operacion de desmantelamiento, aunque, a diferencia de los dos previos no se requiere de

vigilancia. (Aragén , 1997)

A la fecha, s6lo unos cuantos reactores nucleares han sido desmantelados, sin embargo e
independientemente de ello se considera que el desmantelamiento final completo se
encuentra dentro de las capacidades tecnoldgicas actuales y en todo caso s6lo se requeriria el

desarrollo de algunas técnicas y equipos especiales. (Aragon , 1997)

IMPACTOS SOCIALES

Tal vez, la mayor preocupacion con la utilizacion de plantas nucleares se ubique en el temor
a un accidente mayor, accidente que involucre la fusion del nicleo del reactor con la posible
liberacion de sustancias radiactivas al medio ambiente. En la eventualidad de tal accidente
los impactos al medio ambiente y poblacion, si la planta se ubica cerca de un centro
poblacional, serian de gran envergadura y a lo largo del tiempo. De hecho, esto constituye
una hipotesis extrema y por lo general las plantas nucleares son disefiadas y construidas de
forma tal que la probabilidad de que ocurra un accidente de este tipo es muy baja. (Aragén,
1997)

Sin embargo, la evidencia histérica demuestra que ha ocurrido un accidente nuclear grave

aproximadamente una vez cada diez afios. A continuacion se mencionan algunos de estos:

El accidente de Cherndbil (abril de 1986) ocasiond una fuga de radiactividad a gran escala.
Contamind enormes extensiones de terreno en toda Ucrania, Bielorrusia y Rusia. También
afect6 a amplias areas de Europa y Asia. En 2011 un estudio llevado a cabo por Greenpeace
mostrd que los alimentos basicos cultivados en algunas zonas de Ucrania siguen

contaminados 25 afios después del accidente.

La noche del 19 de octubre de 1989, la central nuclear de Vandellés 1 (Tarragona) sufrié
un incendio que afectd en cadena a un gran nimero de sistemas relacionados con la seguridad

nuclear.

Noviembre de 2007 a enero de 2008 la central nuclear de Ascé (Tarragona) liber6 sin control

particulas radiactivas altamente peligrosas al exterior.

50


http://www.greenpeace.org/espana/es/reports/Contamincion-radioactiva-de-alimentos-en-Chernobil/

Costos de Oportunidad de Diferentes Formas de Energia.

El desastre nuclear de Fukushima (marzo de 2011) ha demostrado que la teoria de la
industria nuclear sobre su seguridad es falsa. Debido a las emisiones de material radiactivo,
grandes &reas de terreno han quedado inhabitables y 150.000 personas han tenido que
abandonar sus casas. Ha supuesto la mayor emisién de material radiactivo al mar de la
historia. (GREENPEACE Greenpeace Espafa, 2017)

Gran parte de lo que se conoce acerca del cancer causado por exposicion a radiacion por
accidentes de plantas nucleares de electricidad proviene de la investigacion del desastre en
abril de 1986, en Cherndbil, en lo que es ahora Ucrania. Los isotopos radiactivos liberados
durante el accidente de Cherndbil fueron el 1-131, el Cs-137 y el Sr-90. (NIH Instituto
nacional del cancer, 2011)

Aproximadamente 600 trabajadores que se encontraban en la planta nuclear de electricidad
durante la emergencia estuvieron expuestos a dosis de radiacién muy altas y padecieron
lesiones por radiacién. Todos los que recibieron méas de 6 grays (Gy) de radiacion se
enfermaron inmediatamente de gravedad y murieron a consecuencia. Quienes recibieron
menos de 4 Gy tuvieron una mayor posibilidad de sobrevivir. (Un Gy es una medida de la
cantidad de radiacion absorbida por el cuerpo de una persona).

Cientos de miles de personas que trabajaron como parte del personal de limpieza en los afios
posteriores al accidente estuvieron expuestas a dosis externas mas bajas de radiacion
ionizante, las cuales oscilaron entre 0,14 Gy en 1986 y 0,04 Gy en 1989. En este grupo de

personas, hubo un riesgo mayor de leucemia.

Alrededor de 6,5 millones de residentes de las areas contaminadas en las cercanias de
Cherndbil estuvieron expuestos a concentraciones de radiacion mucho mas bajas. De 1986 a
2005, estas personas recibieron una dosis acumulada promedio de 0,0092 Gy de fuentes
externas e internas de radiacion. Los nifios y los adolescentes expuestos al 1-131 mostraron

un riesgo mayor de presentar cancer de tiroides. (NIH Instituto nacional del cancer, 2011)
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3.4.7.- PRODUCCION Y RESERVAS DE URANIO

El uranio es geologicamente un producto basico generalizado y son conocidos numerosos
afloramientos y ocurrencias en muchas partes del mundo, los yacimientos mas importantes
de uranio han sido descubiertos en relativamente pocos paises, donde solo 4 de estos paises
son naciones industrializadas: Australia, Canada, Sudafrica y Estados Unidos. Ademas de la
gran cantidad de recursos de uranio, estos cuatro paises representan también mas del 80% de
la produccién de uranio de los ultimos 30 a 40 afios. Namibia y Nigeria, en cierta medida
Brasil y Gltimamente Kazajstan, alcanzaron sus altos niveles de recursos de uranio por la
intensa actividad de exploracion de las empresas mineras de los paises industrializados. no
es fortuito encontrar las tasas mas altas de los recursos de uranio en los paises desarrollados,
los entornos politicos y econdmicos, complementarios a la geologia favorable y una
infraestructura desarrollada, estable y fiable han fomentado una intensa actividad de
exploracién. Asi tenemos que el uranio se caracteriza por su alto grado de monopolismo. (SE,
2016)

Las cantidades de producto gque se obtienen de un yacimiento a otro varia considerablemente
segun el yacimiento, estando en el 0.07% (Espafia) al 11% (Canada) de U308, esto es por
cada 1000Kg (1tn) de mineral extraido se obtiene de 7 a 110kg de uranio, y de esta cantidad

después de todo el proceso de refinado una minima parte es usado. (SE, 2016)

Segun informacion de la Asociacion Mundial de Energia Nuclear, la produccion mundial de
uranio fue en el 2012 de 58,394 toneladas y el mayor productor fue la Republica de Kazajstan.
Las cinco minas uraniferas mas grandes hasta el afio 2013 son la canadiense McArthur River
(7.530 toneladas), las australianas Olympic Dam (3.386) y Ranger (3.146), la nigeriana Arlit
(3.065) y la asiatica Torkuduk (2.661). (SE, 2016)
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Production from mines (tonnes U)

Country 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Kazakhstan 4357 5279 6837 8521 14020 17803 19451 21317
11628 9862 9476 9000 10173 9783 9145 8999
9516 7593 8611 8430 7982 5900 5983 6991
3093 3434 3153 3032 3243 4198 4351 4667
3147 3067 2879 4366 4526 4496 3258 4495

431 3262 3413 3521 3564 3562 2993 2872
2300 2260 2320 2338 2429 2400 2500 2400
1039 1672 1654 1430 1453 1660 1537 1596
750 750 712 769 750 827 885 1500

104 670 846 1101
800 800 848 800 840 850 890 960
674 534 539 655 563 583 582 465
230 177 270 271 290 400 400 385
110 190 299 330 45 148 265 231
408 359 306 263 258 254 229 228

90 90 77 77 75 77 77 90
Germany 94 65 41 0 0 8 5 50
Pakistan (est) 45 45 45 45 50 45 45 45
7 5 4 5 8 7 & 3

41719 39444 41282 43764 50772 53671 53493 58394
49199 46516 48883 51611 59875 63295 63084 58864
percentage of world demand*® JREEEN 63% 54% 68% 78% 78% 85% 86%

WNA Margt Repont 2ot

Figura 3.21.- Produccién de uranio por pais.
Fuente: (SE, 2016)

La produccion global de concentrados de uranio se ha incrementado en un 25% entre 2008 y
2010 debido al significativo incremento de produccién en Kazajstdn y las reservas
identificadas de uranio se han incrementado en un 12.5% desde 2008 (“Libro Rojo”
NEA/OCDE- OIEA, 2011). Con datos a enero de 2011, las reservas conocidas son, por tanto,
suficientes para suministrar uranio a todas las centrales nucleares del mundo mas alla de 100
afios en los requisitos actuales.

Veinte son los paises que ostentan reservas superiores a las 50,000 toneladas de uranio, las
reservas de uranio a nivel mundial se muestran en la Figura 3.22. (SE, 2016)
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RESERVAS MUNDIALES DE URANIO
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Figura 3.22.-Reservas mundiales de uranio.
Fuente: (SE, 2016)

3.5.-ENERGIA RENOVABLE.

Las energias renovables son: “todas aquellas energias derivadas de un proceso natural, las
cuales son renovadas en una escala de tiempo humana”. Entre estas fuentes de energia estan
- lahidraulica, la solar, la edlica, la geotérmica, la oceanica y la de biomasa, las cuales existen
debido a la energia de la radiacidn solar, la atraccion gravitacional de la luna, el sol y el calor

interno de la Tierra.
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3.5.1 BIOMASA

Es una instalacion industrial disefiada para generar energia eléctrica a partir de recursos
bioldgicos. Asi pues, las centrales de biomasa utilizan fuentes renovables para la produccion

de energia eléctrica.

En el anexo C se puede checar el funcionamiento de una central biomasa.

3.5.2 IMPACTOS DE LA ENERGIA BIOMASA

IMPACTOS AMBIENTALES.

El término biomasa incluye desechos sélidos municipales, desechos de productos de la
madera y de la industria alimentaria, residuos de la explotacion maderera y de plantaciones
de energia (esto es, arboles, plantas o biomasa acudtica que se hace crecer para
especificamente transformarla en energia). Algunas de las formas de generacién eléctrica por
medio de biomasa tienen impactos positivos en el medio ambiente, por ejemplo, la
conversion de residuos municipales e industriales ayuda en la solucién de los problemas de
disposicion final de los desechos. De manera similar, la recoleccion de residuos provenientes
de las actividades madereras disminuye el riesgo de incendios forestales y facilita la rapida
reforestacion. El establecimiento de plantaciones energéticas a gran escala puede competir
por la disponibilidad de tierra para la produccién de alimentos y maderera y causa serias
perturbaciones en los ecosistemas aun cuando se realice una gestion cuidadosa de la zona.
Bajo esta dptica, si la biomasa ha de proporcionar una cantidad apreciable o mas apreciable
de la energia usada por el pais, se requeririan millones de hectareas de tierra para ello. Tal
cambio o mutacion en la agricultura no ha sido experimentado ni registrado a través de la
historia y no es claro qué dafio se produce en los suelos, si este es permanente o no y, de ser
asi, en qué medida, por las plantaciones energéticas intensivas. Podria decirse que la mayor
barrera a las plantaciones energéticas proviene de la afectacion de tierra para usos agricolas,
fundamental para la produccién de alimentos, ya que este uso representa, el mayor valor

agregado de la tierra con esta orientacion primordial. La mayor parte de las formas secas de
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la biomasa pueden ser quemadas para producir calor y electricidad. Tal combustion produce
bajos niveles de emisiones de dxidos de azufre comparadas con las de la combustion de
combustibles fosiles, pero dan lugar a altos niveles de emisiones de particulas y gases
organicos. Sin embargo, estas emisiones se reducen considerablemente si se tiene una
combustion completa, tal es el caso de instalaciones medianas y grandes que hacen uso de
estos combustibles. De la experiencia reportada en la literatura general se deduce que los
principales problemas asociados con las emisiones ocurren a consecuencia de la combustion

incompleta en pequefas instalaciones. (Aragon , 1997)

La biomasa puede ser convertida en combustibles liquidos y gaseosos por medio de procesos
de conversidn bioldgica y termoquimica. La conversion bioldgica produce metano y etanol
y la termoquimica aceites y gas de sintesis. EI gas de sintesis puede ser sujeto de una mejora
incremental pasandolo a metano o metanol. Estas tecnologias de conversion dan lugar a
varios niveles de efluentes (al aire o en forma liquida) y algunos de ellos requieren de grandes
cantidades de agua. Es probable que la futura produccién de electricidad a partir de la
biomasa, si se da, sea a base de unidades a pequerfia escala y por ello sera necesario disponer
de informacion adecuada de los impactos ambientales de tales unidades. En el futuro a corto
plazo, el uso més favorable, desde el punto de vista econdmico y ambiental, de la biomasa
para la generacién de electricidad es aquella que combina la produccién de energia con la
remocion de desechos, en cuyo caso existe un balance entre los impactos ambientales

positivos y negativos. (Aragon , 1997)

IMPACTOS SOCIALES.

El tratamiento para secado y manejo de la biomasa presenta diversos riesgos de salud a los
trabajadores, en especial esto puede ocurrir con el manejo de desechos municipales donde se

puede tener presentes bacterias patdgenas y compuestos quimicos toxicos. (Aragéon , 1997)
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3.5.3 CENTRAL HIDROELECTRICA.

Las centrales hidroeléctricas son instalaciones que permiten aprovechar la energia potencial
gravitatoria (masa a una cierta altura) contenida en el agua de los rios, al convertirla en
energia eléctrica mediante turbinas hidraulicas acopladas a generadores eléctricos. (unesa,

unesa Asociacion espafola de la industria eléctrica, 2017)

El funcionamiento de esta planta se puede consultar en el anexo D

3.5.4 IMPACTOS DE LA HIDROELECTRICIDAD

IMPACTOS AMBIENTALES

La hidroelectricidad da lugar a efectos ambientales de ambos tipos, positivos y /o negativos.
Algunos de los aspectos positivos son dependientes del sitio de emplazamiento (por ejemplo,
control de avenidas y regulacion de flujos). La construccion de presas y la creacion de lagos
artificiales pueden tener impactos positivos 0 negativos, dependiendo del sitio, sobre el
turismo y las actividades recreativas. Ellas pueden causar impactos adversos en el ciclo
hidrolégico, la calidad del agua, la ecologia de los rios, migracion de peces, asi como la
destruccidn de paisajes naturales valiosos y ecosistemas. Pero también, pueden tener efectos

positivos dependiendo del sitio particular del emplazamiento. (Aragon , 1997)

En cuanto a la calidad del agua, las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua que
deja una presa pueden diferir de manera significativa de las del agua que entra al reservorio.
Las fluctuaciones estacionales de temperatura resultantes del régimen energético de la
localidad pueden causar estratificacion de la densidad, olores de aguas estancadas, reduccion
de oxigenacion del agua y cambios en la calidad y cantidad de los sedimentos rio abajo con

impacto sobre la vida acuatica presente. (Aragon , 1997)

En el mundo en general y en México en particular, en afios recientes ha cobrado interés el
potencial que existe para el aprovechamiento de esta fuente energética mediante desarrollo o

aprovechamiento a pequefia escala, debido a que involucran el uso de tecnologias
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relativamente simple, no requieren de grandes extensiones de terreno y parecen presentar
otros beneficios ambientales al no requerir lineas de transmision de alto voltaje, reemplazan
otros combustibles que requieren de su transportacion a la localidad y con ello implican

riesgos de transportacion y otros. (Aragon , 1997)
IMPACTOS SOCIALES

Uno de los principales problemas de este tipo de aprovechamientos estriba en la inundacion
de areas productivas y de asentamientos humanos con el correspondiente desplazamiento de
la poblacion, su reubicacion y adaptacion al nuevo entorno, asi como los problemas de
compensacion. Otro elemento importante, es el asociado con el debate y la reaccién pablica
ante la potencial pérdida de tierras productivas. De nuevo, dependiendo del sitio del
emplazamiento y su entorno socio-econémico, otro impacto positivo o negativo podria ser el
desarrollo del area debido a la apertura de medios de comunicacion y transporte. (Aragon ,
1997)

3.5.5 CENTRAL GEOTERMICA

Una planta geotermoeléctrica funciona de manera similar a una planta termoeléctrica
convencional, a diferencia de las termoeléctricas convencionales que utilizan combustible
como combustéleo, diésel, gas o carbdn, las plantas geotermoeléctricas no requieren de
ningun combustible fésil o nuclear, ni requieren de una caldera para producir vapor de agua,
sino que aprovechan el producido por los yacimientos geotérmicos. (SENER, Recursos

renovables para la produccién de electricidad en México., 2014)

El funcionamiento de esta planta se puede consultar en el anexo E.
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3.5.6 IMPACTOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA.

IMPACTOS AMBIENTALES

La energia geotérmica puede tener efectos ambientales adversos sobre aire, agua y tierra. Los
efectos especificos dependeran del sitio especifico y podran variar de acuerdo con las
propiedades del reservorio y del disefio de la planta de generacion eléctrica. Los
contaminantes del aire son emitidos a través de la liberacion del vapor geotérmico y de la
liberacion de gases no condensables. Como ya se mencion0, el tipo y cantidad de
contaminantes liberados son especificos del emplazamiento y desde luego dependeran de la
composicion quimica del fluido geotérmico. Se considera que el sulfuro de hidrégeno (H2S)
es el efluente de mayor preocupacién ya que es altamente tdxico. En el caso de la energia
geotérmica, las concentraciones de H2S estan, por lo general, por debajo de los niveles
toxicos, pero el H2S es un problema debido a su olor y a su reactividad quimica. Las
implicaciones de esto ultimo pueden incluir corrosién de metales, ennegrecimiento o
manchado de pinturas y dafios a la vegetacion. Por ello se requiere su control en sitios
especificos. EI amoniaco (NH3) no crea problemas por si mismo debido a su réapida
difusividad, a niveles aceptables, en la atmdsfera mediante los diversos procesos
atmosféricos. Sin embargo, si el NH3 reacciona con otros compuestos quimicos puede dar
lugar a impactos ambientales perjudiciales; por ejemplo, el amoniaco puede reaccionar con
el H2S para formar sulfato de amonio, el cual es perjudicial al medio ambiente. De nuevo las
condiciones especificas del sitio o emplazamiento pueden requerir de controles para este
contaminante. Finalmente, en la porcidon de gases no condensable del vapor geotérmico se
encuentran trazas de Radén-222, sin embargo no se ha establecido que ellos representen
problema alguno para la operacién de la planta. De cualquier manera seria conveniente y
necesario realizar estudios sobre los posibles impactos del Radén al medio ambiente y a los
seres humanos. En cuanto a residuos sélidos, la mayoria de las aguas geotérmicas calientes
contienen grandes cantidades de sélidos disueltos y metales pesados. Por lo general estas
aguas contienen soluciones de sodio, potasio y cloro con grandes concentraciones de silices,
boro, azufre, amoniaco, fluoruros y trazas de metales. Las aguas geotérmicas de desecho,

previo tratamiento pueden ser reinyectadas al reservorio, evaporadas, desalinizadas y
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reusadas, sin embargo, el método especifico para disposicion y/o aprovechamiento de estos
desechos dependerd de las condiciones hidrolégicas locales, de las necesidades o
requerimientos de agua, de las disposiciones ambientales pertinentes y otros aspectos que
salen del objetivo del presente trabajo. En México se tiene una importante experiencia en el
desarrollo y operacion de campos geotérmicos (de alta entalpia) para la produccion de energia
eléctrica y en el aprovechamiento de compuestos (KCI, LiCl y CaC12) que se encuentran en
la salmuera de desecho (el primero de ellos se usa como fertilizante). Los hundimientos del
terreno pueden representar un problema para el desarrollo de campos geotérmicos Y,
claramente, esto dependera de la topografia del terreno y de la densidad de pozos. Los
hundimientos de terreno parecen ser un problema para campos geotérmicos de fase liquida
dominante; en el caso de los campos geotérmicos de fase vapor dominante, los hundimientos
del terreno no parecen representar problema alguno, debido a que la formacion de estos
campos requiere de la presencia de roca que no es sujeta de compactacién y hundimientos.
Finalmente, otro de los problemas con el aprovechamiento de esta fuente de energia lo
constituye el ruido que puede alcanzar niveles de 120 decibeles en la vecindad de pozos no
silenciados. Con sistemas silenciadores se pueden tener niveles por debajo de los 100

decibeles y remover las altas frecuencias que se presentan. (Aragon , 1997)

IMPACTOS SOCIALES

Se considera que sus efectos directos sobre la salud humana van de un olor dafiino a
concentraciones de aproximadamente 0.2 mg/m3 a sintomas sistematicos y muerte a
concentraciones entre 1 000 y 2 250 mg/m3 con exposiciones entre 15 y 60 minutos. (Aragon
, 1997)

3.5.7 CENTRAL EOLICA

El parque edlico es una central eléctrica donde la produccidn de la energia eléctrica se
consigue a partir de la fuerza del viento, mediante aerogeneradores que aprovechan las
corrientes de aire. El viento es un efecto derivado del calentamiento desigual de la superficie

de la Tierra por el Sol. (endesa, 2017)
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En el anexo F se puede ver el funcionamiento de una central eélica.

3.5.8 IMPACTOS DE LA ENERGIA EOLICA

IMPACTOS AMBIENTALES.

Los impactos ambientales provenientes del aprovechamiento de la energia del viento son, en
general, de pequefia magnitud y se les clasifica en contaminacion visual, por ruido, y otras.
Los problemas de ruido originados por el aprovechamiento de la energia del viento provienen
de dos aspectos, los originados por el generador y otros dispositivos y el originado por el
flujo del aire a través de las aspas del rotor. También debe sumarse la posible pérdida de
flora, debido al movimiento de tierras en la preparacion de accesos al lugar y la realizacion
de cimentaciones para aerogeneradores y edificios de control. Otro elemento de riesgo lo
constituye la posibilidad de desprendimiento de las aspas de su estructura de soporte o del
colapso de la estructura ante velocidades de viento que exceden las velocidades de disefio.
(Aragon , 1997)

Segun las condiciones climaticas y la magnitud de dichas instalaciones, las consecuencias
nocivas de estas acciones pueden combatirse a través de un programa posterior de
restauracion de la cobertura vegetal. Una vez que termina la vida Util de los aerogeneradores
gue se estima en unos 25 a 30 afios- se deben retirar los molinos y revegetarse los huecos que
provocaron. Si no estén bien planificados, los parques eolicos contribuyen a la desaparicion
de la fauna, especialmente de las aves, sefiala la Seccion Mexicana del Consejo Internacional
para la Preservacion de las Aves. (CIPAMEX). ( CASTRO, 2011)

IMPACTOS SOCIALES

Los generadores edlicos producen niveles sustanciales de infrasonido y sonido de bajas
frecuencias, la cercania a granjas e0licas estan causando creciente preocupacion ya que
algunos riesgos a la salud fisica y psicoldgica debido a exposiciones a infrasonidos incluyen

el “sindrome de turbina edlica”. Algunos sintomas de este sindrome son alteraciones del
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suefio, dolor de cabeza, molestia, irritabilidad y fatiga cronica. Aparecen a menudo cuando
la persona esta cerca de turbinas edlicas, o de una fuente de infrasonido, y desaparecen
cuando se aleja. (Ecorli Liberto, 2017)

3.5.9.- ENERGIA SOLAR

Las centrales solares son instalaciones destinadas a aprovechar la radiacion del Sol para
generar energia eléctrica. Existen 2 tipos de instalaciones con las que se puede aprovechar la

energia del Sol para producir electricidad:

Una Central Termosolar es una instalacion que permite el aprovechamiento de la energia del
sol para la produccion de electricidad. Tiene un ciclo térmico semejante al de las centrales
termoeléctricas convencionales: la energia calorifica que se produce en un determinado foco
es transformada en energia mecanica mediante una turbina y, posteriormente, en energia
eléctrica mediante un alternador. La Unica diferencia es que mientras en las centrales
termoeléctricas convencionales el foco calorifico se consigue por medio de la combustion de
una fuente fosil de energia (carbon, gas, fuel6leo), en las solares, el foco calorifico se obtiene
mediante la accidn de la radiacion solar que incide sobre un fluido. (unesa, unesa Asociacion

espafola de la industria eléctrica, 2015)

En la instalacion fotovoltaica la obtencidn de energia eléctrica se produce a través de paneles
fotovoltaicos que captan la energia luminosa del Sol para transformarla en energia eléctrica.
Para conseguir la transformacién se emplean células fotovoltaicas fabricadas con materiales
semiconductores. (endesa, 2017).En el anexo G y H se pueden checar el funcionamiento de

estas centrales

3.5.10 IMPACTOS DE LA ENERGIA SOLAR

IMPACTOS AMBIENTALES

A menudo se considera que las grandes extensiones de tierra que se requieren para el

emplazamiento de grandes plantas solares centralizadas proximas a los sitios de uso final, en
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su version térmica y fotovoltaica, constituye la mayor desventaja para esta fuente de energia.
En general los residuos al aire y agua, solidos resultantes del uso de la energia solar son
despreciables, sin embargo accidentes, emergencias o la limpieza periddica de unidades
térmicas solares pueden liberar contaminantes dependiendo de los fluidos empleados. Se
estima que los desechos de calor de plantas térmicas solares son mucho menos significativos
que los de los combustibles fosiles o de plantas nucleares. Existen reportes que indican
afectaciones a la ecologia local, en especial si la planta se ubica en areas desérticas. (Aragon
, 1997)

En el caso de plantas de generacion por medios fotovoltaicos no existen, por lo general,
descargas contaminantes al aire, existe, sin embargo, la posibilidad de descargas de alto
voltaje que originen ozono y humos de la combustién o quemado de plasticos. Por otra parte,
si en la limpieza de los arreglos fotovoltaicos se emplean detergentes se presenta una
demanda de oxigeno en el agua, si se requieren herbicidas también se presenta una demanda
de oxigeno. Finalmente, no se espera generacion de desechos sélidos, sin embargo, al
desmantelar la planta se esperaria contribucion de desechos sélidos, tales como: concreto,
silicio, barnices y vidrio que tendrian que ser apropiadamente dispuestos. Dependiendo de la
eficiencia y economia de los procesos de recuperacion, se podria reciclar el silicio de las
celdas fotovoltaicas. Quizés el desarrollo futuro méas probable de la generacién eléctrica por
medios solares se ubique en las aplicaciones a pequefia escala a través de la disposicién de
dispositivos fotovoltaicos mas eficientes y menos costosos. Los efectos ambientales de su
uso son, principalmente, de caracter positivo en el sentido de que podrian reemplazar la
electricidad generada por otros medios, tal vez mas contaminantes. Sin embargo, es
conveniente reconocer que, desde el punto de vista de ciclos de combustibles y ciclos
secundarios de materiales, los impactos ambientales indirectos son méas importantes y son de
caracter toxico, tal vez mas que para otras fuentes. Estos impactos indirectos se ubican en los
ciclos secundarios de la produccion de materiales y componentes, de su instalacion y su

disposicion final al término de su vida util. (Aragén , 1997)
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USO DEL SUELO

Dependiendo de su localizacion, las plantas solares mas grandes pueden provocar una
degradacion del suelo y peérdidas de habitats. Las necesidades totales de suelo varian en
funcion de la tecnologia, la topografia de la zona y la intensidad de la radiacion. En una
instalacion de solar fotovoltaica, las necesidades son de 2 ha por megavatio instalado en el
caso de paneles solares policristalinos y de 5 ha/MW para paneles de capa fina. Si se trata de
energia solar de concentracion, las necesidades de terreno son algo mayores llegando a las 6
ha/MW. (Energias Renovables, 2015)

A diferencia de los parques eo6licos, los huertos o plantas solares estdn mas restringidos en
cuanto a usos simultaneos, por ejemplo, con la agricultura o la ganaderia. Sin embargo, el
impacto sobre el suelo podria verse minimizado si se destinasen a la implantacion de huertos
solares aquellas areas mas degradadas o campos de cultivo abandonados por su baja
productividad. Por supuesto, las instalaciones mas pequefias en hogares o industrias no
ocasionan impacto alguno sobre el terreno al situarse normalmente en las cubiertas de las

edificaciones existentes. (Energias Renovables, 2015)

IMPACTO SOCIALES

En el proceso de fabricacion de los paneles fotovoltaicos se usan numerosas sustancias
peligrosas, muchas de las cuales se emplean para purificar y depurar la superficie
semiconductora de los paneles. Estas sustancias quimicas, similares a las usadas en la
industria de los semiconductores, incluyen acido clorhidrico, &cido sulfarico, acido nitrico,
fluoruro de hidrogeno, tricloroetano y acetona. La cantidad y la sustancia en concreto que se
usa dependen el tipo de célula solar a fabricar, el grado de pureza que se necesita, y el tamafio

de la lamina de silicio. (Energias Renovables, 2015)

La gran mayoria de los paneles fotovoltaicos o células solares hoy comienzan como cuarzo,
la forma méas comun de silice (dioxido de silicio), que se refind en silicio elemental. El cuarzo
se extrae de las minas, poniendo a los mineros en riesgo de uno de los peligros mas antiguos

de la civilizacién ocupacional, la enfermedad pulmonar silicosis. (Mulvaney, 2014)
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Los trabajadores se exponen a riesgos por inhalacion de polvo de silicio. Por ello, en el
proceso de fabricacion se deben garantizar unas condiciones laborales seguras para los
trabajadores y que los productos usados y residuos, se gestionan adecuadamente.

Los paneles fotovoltaicos de capa fina contienen un mayor nimero de sustancias toxicas
respecto a los paneles de silicio tradicionales. En su fabricacion se emplean arseniuro de
galio, diseleniuro de cobre-indio-galio, y teluro de cadmio. Si no se manejan y se desechan
apropiadamente, estas sustancias quimicas pueden ocasionar un serio problema de

contaminacion ambiental y amenazar la salud publica. (Energias Renovables, 2015)

Asimismo, en las termosolares se reportan algunos riesgos para las personas debido a posible
exposicion accidental de la retina humana a intensidades solares varias veces por mas de unos

cuantos segundos. (Aragén , 1997)

3.6 POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN MEXICO

En la figura 3.25 se muestra que México cuenta con un enorme potencial para aprovechar
recursos renovables. Segun el Inventario Nacional de energias Renovables, se reconoce
potencial probado y probable de generacion de 100.278 GWH por afio, es decir, el 33% de
los 301.46 GWH generados en el 2014.El potencial posible adicional sin contar la solar
(195.278 GWH) representa el 65 % de la generacion del 2014. (SENER, Prospectiva de
energias renovables 2015-2029, 2015)
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2014
(GWh/ afo)
Generacién 2014 Potencial Probado  Potencial Probable Potencial Posible

Hidroeléctrica 38,822 4,457 23,028 44,180
Edlica 6,426 15,307 - 87,600
Geotérmica 6,000 1,932 45,207 52,013
Solar 85 8,171 - 6,500,000
Biogas 148 728 391 11,485
Oceanica 1,057

TOTAL 51,481 30,595 69,683 >195,278**

“/El total incluye la generacion por bagazo y la cogeneracidn eficiente, que no se muestran en la tabla
**/ No incluye el potencial posible para energia solar, estimado en mas de é millones de GWh/afo,
Fuente; SENER, INERE.

Figura 3.23.-Generacion actual y potencial de generacién con energias renovables.

Fuente (SENER, Prospectiva de energias renovables 2015-2029, 2015)

3.7 COSTOS DE GENERACION DE LAS FUENTES DE ENERGIA

3.7.1.-COSTO GENERACION DE LAS CENTRALES TERMOELECTRICAS Y
NUCLEOELECTRICAS.

El costo nivelado de generacion de energia eléctrica o LCOE de las centrales termoeléctricas

y nucleares estan directamente relacionado con el tipo de combustible.

En el 2013 generar un MWH con diésel en promedio costaba 990 pesos. Generar un MWH
con combustdleo costd, en diciembre 2014, 1,946 pesos, en cambio, generar este mismo
MWH en una planta convertida a gas natural, cost 636 pesos, mientras que generarlo en una
nueva planta de ciclo combinado que funciona con gas natural pero con tecnologia de punta,
costd 438 pesos. (CFE, Informe anual, 2014) , en una central nuclear generar un MWH costo
1369.13 pesos (IMCO, 2015) y finalmente para el coque de petroleo fue de 76.1USD/MWH
(Marifio Lopez, 2014).Estos nimeros pueden convertir en ddlares si tomamos en cuenta su
precio en promedio en el afio 2014 que fue de 13.1529 pesos y en el 2013 13.3137 pesos

(investing.com, 2016), dicha conversion no dara la siguiente tabla:
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COMBUSTIBLE COSTO NIVELADO

COSTO NIVELADO DE

DE GENERACION GENERACION
MXN$/MWH $USD/MWH

CARBON 1226.40 93.24
COMBUSTOLEO 1,946 146
GAS NATURAL 636 48
GAS NATURAL (CICLO 438 33

COMBINADO)

COQUE 1012.89 76.1

DIESEL 990 74.35

URANIO 1369.13 104.09

Tabla 3.3.- Costo nivelado de generacion (LCOE) los combustibles fosiles*
Fuente: (IMCO, 2015) (CFE, Informe anual, 2014) , (Marifio Lopez, 2014)
*Elaboracion propia.

3.7.2 COSTO NIVELADO DE GENERACION DE LAS CENTRALES DE ENERGIA
RENOVABLES

En 2010 y 2011, la mayoria de las tecnologias experimentaron un crecimiento tanto en la
fabricacion de equipos como en las ventas e instalacién. La reduccion de los costos de las
tecnologias que aprovechan las fuentes renovables de energia ha propiciado altas tasas de
crecimiento en la industria manufacturera, en particular en la tecnologia solar fotovoltaica;
la reduccion de costos en las turbinas edlicas y las tecnologias de procesamiento de
biocombustibles también contribuyeron en ese sentido. Al mismo tiempo, hubo una mayor
consolidacién del sector, especialmente en la industria de la biomasa y biocombustibles,
empresas tradicionales que migraron al area de las energias renovables convirtiéndose en
empresas mas fuertes. (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

En algunos casos los costos tipicos de capital y el costo nivelado de generacion para
diferentes grupos de tecnologias de energias renovables se han ido acercando cada vez a los
de las energias convencionales (ver figura 3.26 y figura 3.27). (SENER, Prospectiva de

Energias Renovables , 2012)
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Figura 3.24.-Costos tipicos de instalacion de energias renovables (USD 2010/kW)

Fuente: (SENER, Prospectiva de Energias Renovables , 2012)
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Figura 3.25.-Costos nivelados de energia generada tipicos a partir de fuentes renovables (USD 2010/KWH)
Fuente: (SENER, Prospectiva de Energias Renovables , 2012)
En la Tabla 3.4 se observa el costo nivelado de generacion de las fuentes de energia

renovables a nivel internacional y nacional en el afio 2014. El precio del dolar en promedio
en el aflo 2014 fue de 13.1529 (investing.com, 2016)
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COSTO COSTO
TIPO DE COSTO
_  INTERNACIONAL NACIONAL
TECNOLOGIA $USD /MWH
$USD /MWH MXN$/MWH
RENOVABLE 2014
2014 2014
HIDRAULICA 30- 160 289.77 174.09
GEOTERMICA 40-120 1580.46 120.16
EOLICA 60-150 1221.40 92.86
SOLAR 80-350 2630.66 200
BIOGAS 60-160 1446.5 110
BAGAZO 50-150 1315 100

Tabla 3.4.-Costo nivelado de generacion (LCOE) de las fuentes renovables 2014*

*Elaboracion propia en base a: (IMCO, 2015) (IRENA, RENEWABLE POWER GENERATION COSTS IN 2014, 2015)

3.6.3-COSTOS DE LAS FUENTES DE ENERGIA EN EL FUTURO

El costo nivelado de generacion de las fuentes renovables muestra un panorama alentador
para utilizar e impulsar esta forma de energia, mientras que para las fuentes no renovables
los costos muestra un alza debido a la disminucion de reservas que se tiene con el paso del

tiempo, esto se puede observar en las siguientes tablas:

TIPO DE COSTO COSTO MEXICO
TECNOLOGIA INTERNACIONAL 2030
RENOVABLE 2025 $USD/MWH
$USD/MWH
HIDRAULICA 30-160 95-120
GEOTERMICA 40-120 55-75
EOLICA 50-100 70-90
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SOLAR 80-160 100-125
BIOGAS 60-140 40-50
BAGAZO 50-110 65-80

Tabla 3.5.- Costo nivelado de generacion (LCOE) para las fuentes renovables 2030.

Elaboracion propia. Basada en Fuente: (Dolf Gielen (IRENA), 2015) (IRENA, RENEWABLE POWER GENERATION
COSTS IN 2014, 2015)

TIPO DE FUENTE | COSTO $USD/MWH
NO RENOVABLE | 2030

COMBUSTOLEO* 317

DIESEL 185-220
URANIO * 140
CARBON 90-110
GAS NATURAL 70-90
CICLO

62-77
COMBINADO

Tabla 3.6.- Costos de generacion (LCOE) para las energias no renovables 2030.
Elaboracion propia, Basada en: (Dolf Gielen (IRENA), 2015) (PWC, 2015)

*Estos costos fueron calculados con la teoria de minimos cuadrados ver anexo |.

3.7.-VIDA UTIL DE LA TECNOLOGIA PARA PRODUCCION DE ENERGIA

Las fuentes de energias renovables y las convencionales necesitan de tecnologia que
transforman ciertos recursos naturales en energia y electricidad. La vida Gtil econémica de
esta tecnologia es un aspecto muy importante para evaluar el costo-beneficio que tendra a

corto y largo plazo, asi como si vale la pena la inversion en cierta fuente mas que en otra.
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Tanto a nivel industrial como a nivel doméstico es conveniente conocer la vida util de cada

una de ellas:

Turbina o aerogenerador eolico terrestre: Esta tecnologia dura alrededor de 20 afios con poco

gasto de mantenimiento.

Turbina o aerogenerador edlico marino: Estas turbinas son mas fuertes que las terrestres ya
que las condiciones climaticas en el mar son dificiles por lo que deben ser mas resistentes

para alcanzar los 20 afios de vida.

Central eléctrica a carbdn: De 25 afios a 40 afios dependiendo la antigiiedad de la planta ya

que las mas nuevas tienen mayor expectativa de vida que las antiguas.

Central eléctrica atdbmica o nuclear: Las centrales nucleares tienen una vida de 40 afios pero

con mantenimiento se puede extender algunos afios mas.

Centrales hidroeléctricas: Este tipo de centrales tienen una vida Gtil muy variable que puede
ser de 30, 60,45 y 150 afios. Esto dependera del tipo de represa y construccién, tamafio y de
otras variables ambientales como la sedimentacidn y erosion que pueden reducir hasta mas
de la mitad su vida util. (RENOVABLESVERDES, 2017)

Paneles solares que existen en el mercado tienen una garantia de 20 a 25 afios, sin embargo
se considera que pueden tener una vida Util de hasta 40 afios, donde su desempefio si puede
disminuir pero no una disminucién tan notable, algunos paneles pueden producir hasta el
80% de su produccion inicial después de los 40 afios. (MUNDO SOLAR, 2017)EI tiempo
previsto de vida til de las plantas de energia geotérmica alrededor del mundo es de 25 a 30,
aunque existen excepciones que han estado en operacion por mas de 30 afios. (EVOLUCION
DE COSTOS ERNC, 2017)
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CAPITULO 4 DESCRIPCION Y APLICACION DEL MODELO SISTEMICO

4.1.-DESCRIPCION

Para desarrollar una estrategia que determine el costo de oportunidad de las fuentes
renovables a través de casos generados en el SEN, vy lograr establecer que en el sector
econdmico .ambiental y social es mejor opcién que el de las energias no renovables es
necesario desarrollar las siguientes etapas:

1.-Diagnosticar la problematica.

2.-Indentificar los aspectos social, econdmico y ambiental de las fuentes de energias

renovables y no renovables a través del método sustentable.

3.-Estimar los aspectos social econémico y ambiental a través la metodologia FODA para

obtener posibles soluciones.
4.-Implementar las posibles soluciones en el SEN para la prospectiva del 2029.

5.-Evalucacion.

DIAGNOSTICAR

N

INDENTIFICAR

/7

EVALUAR

\ /

IMPLEMENTAR

é_/

Figura 4.1.-Modelo sistémico para determinar el costo de oportunidad*

*Elaboracion propia
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4.1.1 DIAGNOSTICAR E IDENTIFICAR LOS ASPECTOS SOCIALES ECONOMICOS
Y AMBIENTALES.

Los primeros dos pasos para realizar un sistema que determine el costo de oportunidad de las
fuentes renovables y no renovables, consiste en reconocimiento de la demanda eléctrica nivel
mundial y nacional, ademas de la identificacion de los aspectos econémicos sociales y
ambientales de cada una de las fuentes de energia eléctrica empleada en el SEN para
satisfacer la demanda eléctrica. La obtencion de los aspectos se hara mediante los registros
de la CFE, SENER, IRENA vy paginas web especializadas en los temas. El principal
problema de estos registros ademas de la inconsistencia es la falta de una integracion de los
tres pilares de la sustentabilidad en cada una de las fuentes de energia eléctrica es por ello

que se debe realizar una busqueda exhaustiva para poder aplicar el método sustentable.

Una vez obtenidos los datos se aplicara el método sustentable para poder clasificarlos en los
tres pilares del método (econdmico, social y ambiental), y determinar que fuente de energia
eléctrica satisface las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las
posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades y que fuente de energia
eléctrica presenta un desequilibrio que pueda comprometer el medio ambiente, los recursos

naturales, o la calidad de vida de los seres humanos y demas especies del planeta.

4.1.2-ESTIMAR LOS ASPECTOS SOCIALES ECONOMICOS Y AMBIENTALES A
TRAVES LA METODOLOGIA FODA PARA OBTENER POSIBLES SOLUCIONES

Una vez identificados cada uno de los aspectos econdmicos sociales y ambientales de cada
una de las fuentes de energia eléctrica empleada en el SEN, se desarrollara la metodologia
FODA para cada una de las fuentes de energia eléctrica que presentan un desequilibrio y
equilibro en los tres pilares del método sustentable. EI FODA establecera la situacion actual
y futuro de cada fuente de energia eléctrica, esto reforzado con el resultado del método
sustentable ayudara a tener una mejor vision en posibles soluciones en una prospectiva a

corto, mediano y largo plazo de satisfaccion de demanda eléctrica para la SEN.
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4.1.3.-IMPLEMENTACION

Una vez identificadas las fuentes de energia eléctrica que mejor satisfacen en el aspecto
econdmico social y ambiental, se estableceran con ellas, opciones que reemplacen a las
fuentes de energia eléctrica que presentan un desequilibrio en los tres pilares de la
sustentabilidad, con estas estas opciones se determina el mejor costo de oportunidad de las

fuentes de energia para satisfacer la demanda eléctrica en el SEN.

4.1.4.-EVALUACION

La parte importante de esta etapa es saber si la implementacion arroja resultados positivos
de acuerdo al costo de oportunidad en los tres pilares de la sustentabilidad. Verificar si las
fuentes de energia eléctrica implementadas reducen los dafios al medio ambiente, los
recursos naturales, o la calidad de vida de los seres humanos y demas especies del planeta,

ademas de ser una buena opcion econdmica.

4.2.-APLICACION DEL MODELO PROPUESTO

Este modelo pretende utilizar una vision sistémica para ubicar en el contexto econémico,
social y ambiental las diversas fuentes de anergia eléctrica que se emplean en México para

satisfacer demanda eléctrica.

MODELO DE DESARROLLO SUSTENTABLE.

Cifras publicadas en el WEO, se espera que la demanda de electricidad a nivel mundial, se
incremente en mas del 71.1% entre 2013 y 2040, de unos 20, 144.0 TWH en 2013 a casi
34,457.0 TWH en 2040 lo que representa una tasa media de crecimiento anual de 2.0%.Ver

figura 4.2.
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DEMANDA A NIVEL MUNDIAL
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Figura 4.2.- Demanda eléctrica a nivel mundial 2013-2040*
*Elaboracion propia.

De la figura 3.1 se pronostica que la demanda eléctrica a nivel mundial incrementara casi
el 44% para el periodo 2013-2030, el aumento de demanda eléctrica del afio 2000-2030 se

observa en la figura 1.1.

DEMANDA A NIVEL MUNDIAL

35,000

30,000 28,976

26,225

25,000 23,650
20,144

20,000

TiWH

15,000 13,147
10,000

5,000

2000 m2013 m2020 © 2025 m2030

Figura 1.1.- Demanda eléctrica a nivel mundial 2013-2030*
*Elaboracion propia.

En México las estimaciones de demanda de energia eléctrica, se proyecta un crecimiento

anual medio de 4.0%, para los proximos 15 afios (ver figura 3.9).
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Fuente: Elaborado por SENER con informacién de CENACE
Figura 3.9.-Crecimiento anual esperado de demanda méxima 2015-2029 del SEN.

Este incremento de demanda eléctrica provocara un aumento de generacién eléctrica para
poder satisfacerla. En 2014, la generacion de energia eléctrica en México era de 301,462.0
GWH vy se espera que, para el afio 2029, se incremente 56.1%, para ubicarse en 470,431.7
GWH.

GENERACION EN MEXICO

500,000.00 470,431.70
450,000.00
400,000.00
350,000.00 301,462.00
300,000.00
250,000.00
200,000.00
150,000.00
100,000.00
50,000.00
0.00

GWH

w2014 w2029

Figura 1.2.- Generacion eléctrica en México 2013-2029*
*Elaboracion propia.
Al final de 2014, el SEN tenia una capacidad instalada eléctrica de 65,451.8 MW, este

parque de generacion esta distribuido con el 74.1% de tecnologias que emplean
combustibles fosiles (48,530 MW) y 25.9% de tecnologias limpias (16,921 MW).
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(MW, Participacién porcentual)
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Figura 3.5.-participacion de tecnologias en la capacidad de generacion 2014

Fuente:(SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)
En 2014, la generacion total de energia se ubicé en 301,462.0 GWH, para generarlos se
emplearon diversas tecnologias, en la figura podemos observar la participacion porcentual
de cada una de ellas para satisfacer la demanda.

FIGURA 4. 19. PARTICIPACION DE TECNOLOGIAS EN LA GENERACION DE ELECTRICIDAD, 2014 Y

2029
(GWh, Porcentaje)
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Figura 3.7.-Participacion de tecnologias en la generacion de electricidad 2014

Fuente:(SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)
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Las fuentes de energia empleadas para generar 301.462 GWH fueron las siguientes:

2014
301,462 GWh

Carbén

11.1%
Edlica

Combustbleo 21%
8.8% Geotérmia
2.0%

Gas natural
57.0%

Figura 3.8.- Fuentes empleadas en el SEN en 2014.

Fuente: (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

En el 2029 se tendra una capacidad de generacion eléctrica de 110, 223.1 MW

Geotérmica

2.1% 2029

Combustién Interna

110,223 MW
Mdiltiple
1.4% Termoeléctrica
/ convencional
Solar 2.7%
1.7%
Turbogas
2.0%
Nucleoeléctrica |
5.0% Tugbogas mévil
i i 0.1%
Bioenergia
0.3%
Carboeléctrica Lecho Fluidizado
3.7% 0.5%

La tecnologfa llamada Mditiple, hace referencia a la combinacién de dos o més tecnolog(as convencionales y limpias.
Fuente: Informacién de PRODESEN, SENER.

Figura 3.14.- Capacidad instalada por fuente de energia 2029.
Fuente (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

En el afio 2029 la tecnologia de fuentes no renovables que seguird dominando es el ciclo

combinado con 55%, la energia nuclear tendra 8.2 % de participacion, en las fuentes

renovables las que tendra mayor participacion son la hidraulica y edlica con el 11 .6

% Yy 8.6 respectivamente
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' 2029
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Figura 3.15: Generacion por tecnologia 2029

Fuente (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2015-2029, 2015)

Se puede observar en la proyeccion que se tiene en el sistema eléctrico nacional (SEN) para
el afio 2029, la demanday la generacion eléctrica aumentara por esta razén es importante la
aplicacion del modelo de desarrollo sustentable, el cual ayudara identificar los impactos
ambientales sociales y econémicos, que se tienen y se tendran al hacer uso de las fuentes no

renovables y renovables para saciar la demanda con generacion eléctrica.

APLICACION DEL MODELO DE DESARROLLO SUTENTABLE
PILAR DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

En primer lugar se evalla la situacion ambiental, las diferentes fuentes de energia eléctrica
(renovable y no renovable) se examinan en el pilar de sostenibilidad ambiental, el cual
estudia la conciliacion entre las actividades humanas y la preservacion de la biodiversidad y
de los ecosistemas. Se mantienen los niveles de explotacion de los recursos naturales sin
llegar a su limite y sin que haya un descenso del recurso en su esencia. Se pretende evitar el
agotamiento de los recursos no renovables, dificiles o lentamente renovables; ademas de

evitar la generacion de residuos y emisiones contaminantes.

Un tema de vital importancia en la actualidad es el cambio climatico y los gases de efecto
invernadero, establecer las causas que los provocan y ubicar que lugar se encuentra México

con el resto del mundo.
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Verificar si dentro de las causas de los GEI se encuentra demanda de electricidad y que dafios

ocasiona al medio ambiente las diferentes plantas generadoras para satisfacer dicha demanda

en México.

Hay una certeza del 90% de que la causa del calentamiento es el aumento de gases de efecto

invernadero (GEI) que resultan de las actividades humanas como la quema de combustibles

fosiles (carbdn, gasolina, gas natural y petroleo) y la deforestacion, Un informe del IPCC

estima que durante el proximo siglo la temperatura del planeta aumentara entre 1.1 y 6.4

grados como consecuencia de la acumulacion de GEI. Esto ocasionaria entre otras cosas,

aumentos en la frecuencia de olas de calor y en la intensidad en los ciclones, mayores

precipitaciones e inundaciones e incrementos en el nivel del mar.

Los GEI son resultado de las actividades de la sociedad que habita cada uno de los paises,

en la Tabla 3.1 se observan los 10 paises que emiten mas emisiones de CO2.

Lugar | Pais

China
Estados Unidos
Unidén Europea
India
Rusia
Japdn
Brasil

Indonesia

O© 0 N o O B WO DN BB

México

Irdn

(BN
o

Porcentaje
(%)
25.36
14.4
10.16
6.96
5.36
3.11
2.4
1.76
1.67
1.65

Tabla 3.1.-Los 10 paises con mayor emision de CO2
Fuente: (Ecoosfera, 2016)

De acuerdo a este informe México se encuentra en novena posicion de los paises con mayor

emision de CO2 en el mundo. Dentro de las actividades humanas se encuentra la demanda
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de energia, que estd aumentando a nivel mundial, provocando que las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) del sector energético también aumenten. La demanda eléctrica se
satisface con generacion de energia eléctrica, que después del sector transporte, es el mayor
emisor de dioxido de carbono (CO2) y que se ha incrementado con el aumento de la demanda
de electricidad. A lo largo de los afios se ha demostrado que el crecimiento econdmico esta
estrechamente relacionado con una creciente demanda de electricidad, pero el alcance de la
vinculacién depende del nivel de desarrollo econémico de cada pais.

La emisién de CO2 en la generacion eléctrica esta estrechamente relacionada con la fuente
energia a emplear, la mayor cantidad de emisiones proviene las fuentes no renovables(gas
natural , carbon petréleo y su derivados ) empleadas en las centrales termoeléctricas, por su
parte una central nuclear de forma operativa no emite CO2, pero toda la actividad que implica
la extraccion del uranio que sirve como combustible es una de las actividades que
proporcionalmente mas CO2 a lo que hay que sumar el emitido durante el proceso de
enriquecimiento del uranio y la construccion de la planta. (Oko-institut e.V., 2006).

Las fuentes renovables también emiten CO2 muchos de los casos en la construccion de la
central, fabricacién o extraccion de los materiales que emplean las diversas fuentes. Cuando
se fabrica una central de energia solar fotovoltaica se produce una huella de 34,3 g CO2 por

cada KWH de energia eléctrica generada. (reve Revista eolica y vehiculo eléctrico, 2014)

Una planta geotermoeléctrica estdndar, que aprovecha un yacimiento geotérmico
hidrotermal, no emite bidxidos de azufre ni de nitrégeno a la atmésfera y en promedio su
emisién de CO2 es de unos 122 gramos por kilowatt-hora eléctrico generado (CeMIEGeo

Centro mexicano de innovacion en energia geotérmica., 2016)

En la siguiente tabla se muestra algunas fuentes de energia y la emision de co2 en g/KWH

producido en las diferentes centrales eléctricas.
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CARBON
COQUE
COMBUSTOLEO
DIESEL

GAS NATURAL
CICLO COMBINADO
GEOTERMICA
URANIO

SOLAR
HIDRAULICA
EOLICA

957
871
795
565
DS b
359
122
45
34.3
20
20

Tabla 3.2.-Emisiones de CO2 por fuente de energia.

Elaboracion propia. Basada en: (Llamas, 2004) (CeMIEGeo Centro mexicano de innovacion en energia geotérmica.,

2016) (reve Revista edlica y vehiculo eléctrico, 2014)

Las fuentes no renovables y renovables no solo emiten CO2, también causan impactos en el

ambiente los cuales los podemos observar en la siguiente tabla:

Tabla 4.1.-Tabla comparativo del pilar sostenibilidad ambiental

FUENTE
ENERGIA

TERMICA

DE | CARACTERISTICA

. Uso de tierra y agua

. Emisiones a la

atmdsfera (SOx, NOx, CO, COZ, HC, trazas de

elementos, particulas, radionuclidos, etcétera)

. Transporte a

atmosféricos

larga distancia y deposicion de contaminantes
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NUCLEAR

Descargas térmicas Impactos climaticos locales y visuales por uso de

torres de enfriamiento

Disposiciéon de cenizas (para el caso del carbén)

Reservas de combustibles fosiles.

Petroleo : 9.56 anos a nivel nacional 2014
Gas Natural : 6.29 afios a nivel nacional 2015

Carbon: 76 afos a nivel nacional.

Puede ocurrir que algun material radioactivo (tritio, Cripton-85, gases
nobles, lodo-131, Carbono-14, etcétera) sea liberado al medio
ambiente.

Pueden presentarse fugas y derrames de soluciones radioactivas por lo
que hay que estar protegidos contra ellas y, en la eventualidad de su
ocurrencia disponer de controles adecuados, ya que estas pueden
contaminar el emplazamiento, areas de trabajo, y existe la posibilidad
de que se contamine un entorno mas grande.

En la eventualidad de tal accidente los impactos al medio ambiente y
poblacidn, si la planta se ubica cerca de un centro poblacional, serian
de gran envergadura y a lo largo del tiempo.

Dependiendo del nivel de actividad, estos desechos requeriran
tratamiento adecuado antes de ser dispersados al medio ambiente o
almacenados.

Los desechos de bajo nivel suelen ser enterrados en depoésitos
preparados a poca profundidad o en el mar.

Los desechos de nivel intermedio, éstos pueden ser dispuestos
mediante diversos métodos, tales como su disposicion en el mar,

entierro en depositos geoldgicos profundos.
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BIOMASA

HIDRAULICA

Los desechos radioactivos de alto nivel. Una de las técnicas mas
estudiadas para disponer de estos residuos consiste en la solidificacion
de ellos para reducir el riesgo de dispersion al medio ambiente durante

su almacenamiento o disposicion final.

Reservas de uranio

Con datos a enero de 2011, las reservas conocidas son, por tanto,
suficientes para suministrar uranio a todas las centrales nucleares del

mundo mas alla de 100 afios en los requisitos actuales.

Algunas de las formas de generacion eléctrica por medio de biomasa
tienen impactos positivos en el medio ambiente, por ejemplo, la
conversion de residuos municipales e industriales ayuda en la solucién
de los problemas de disposicion final de los desechos, la recoleccion
de residuos provenientes de las actividades madereras disminuye el

riesgo de incendios forestales y facilita la rapida reforestacion.

Pueden causar impactos adversos en el ciclo hidroldgico, la calidad del
agua, la ecologia de los rios, migracion de peces, asi como la
destruccion de paisajes naturales valiosos y ecosistemas

Las fluctuaciones estacionales de temperatura resultantes del régimen
energético de la localidad pueden causar estratificacion de la densidad,
olores de aguas estancadas, reduccion de oxigenacion del agua y
cambios en la calidad y cantidad de los sedimentos rio abajo con

impacto sobre la vida acuatica presente.
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GEOTERMICA

EOLICA

SOLAR

Puede tener efectos ambientales adversos sobre aire, agua y tierra.
Los principales efluentes al aire son H2S, NH3 y CO2.

En el caso del CO2 sus emisiones no crean problemas ambientales
cerca de la planta o emplazamiento, sin embargo su contribucion al
aumento de la concentracion global de CO2 en la atmdsfera es de una
magnitud similar a la originada por una planta de generacion
alimentada con carbon.

Los hundimientos de terreno parecen ser un problema para campos
geotérmicos de fase liquida dominante; en el caso de los campos
geotérmicos de fase vapor dominante, los hundimientos del terreno no
parecen representar problema alguno, debido a que la formacién de
estos campos requiere de la presencia de roca que no es sujeta de
compactacion y hundimientos.

Los impactos ambientales provenientes del aprovechamiento de la
energia del viento son, en general, de pequefia magnitud y se les
clasifica en contaminacidn visual, por ruido, interferencia a las sefiales
de television,

la posible pérdida de flora, debido al movimiento de tierras en la
preparacion de accesos al lugar y la realizacion de cimentaciones para
aerogeneradores y edificios de control.

Si no estén bien planificados, los parques edlicos contribuyen a la
desaparicion de la fauna, especialmente de las aves.

Se estima que los desechos de calor de plantas térmicas solares son
mucho menos significativos que los de los combustibles fésiles o de
plantas nucleares.

Existen reportes que indican afectaciones a la ecologia local, en

especial si la planta se ubica en areas deserticas.
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e Se esperaria contribucion de desechos solidos, tales como: concreto,
silicio, barnices y vidrio que tendrian que ser apropiadamente
dispuestos

e Los efectos ambientales de su uso son, principalmente, de caracter
positivo en el sentido de que podrian reemplazar la electricidad
generada por otros medios.

e Aguellas plantas que usen torres de enfriamiento con recirculacion
himeda pueden gastar entre 2000 a 3000 litros por megavatio-hora de

electricidad producida.

En el pilar de sostenibilidad ambiental se puede observar que las fuentes de no renovables
causan mayor impacto en el medio ambiente, debido a la emision de gases SOx, NOx, CO,
COZ, HC, desecho sélido y cenizas, que se derivan de las plantas termoeléctricas, en una
nucleoeléctrica el impacto esta en los desechos radioactivos Y riesgo a derrames o fugas de
algun tipo de estos materiales que puedan ser de gran consecuencia al medio ambiente. Las
fuentes renovables para la generacion de energia eléctrica se tienen en algunos casos de forma
ilimitada (solar y edlica) ademas de presentan un menor impacto ambiental, en algunos casos
la buena integracion del disefio y planeacion reducen el riesgo en el medio ambiente dichas
variantes son aspectos positivos de la energia eolica y en otros casos como la biomasa,
debido a la conversion de residuos municipales e industriales ayuda en la solucion de los
problemas de disposicion final de los desechos, la recoleccion de residuos provenientes de
las actividades madereras disminuye el riesgo de incendios forestales y facilita la rapida
reforestacion. Otro caso es la energia solar ya que desechos solidos, tales como: concreto,
silicio, barnices y vidrio que podran ser reciclados que ser reciclados, este tipo de fuentes

renovables que podrian reemplazar la electricidad generada por otros medios.

PILAR DE SOSTENIBILIDAD SOCIAL

Una vez analizado el pilar de sostenibilidad ambiental, el segundo en evaluar seré el social,

este se basa en el mantenimiento de la red social y cultural, a través del cambio de las
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actitudes y préacticas personales y colectivas donde la gente se preocupe por los demés y

valore la justicia social, la educacion, la salud, la paz y la tranquilidad, mejorando y

protegiendo la calidad de vida humana planetaria a través de las generaciones.

Los aspectos sociales de cada una de las fuentes se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 4.2.-Tabla comparativa del pilar de sostenibilidad social.

FUENTE
ENERGIA

TERMICA

NUCLEAR

DE CARACTERISTICA

Las repercusiones negativas sobre la salud humana podran abarcar un
amplio abanico de enfermedades que oscilaran entre:

e Patologias banales (conjuntivitis, rinitis, faringitis, cefalalgia, etc.)

e Graves y potencialmente mortales (bronquitis asmatica severa,

enfisema broncopulmonar, enfermedad pulmonar obstructiva

cronica, insuficiencia cardiaca e incremento del riesgo de cancer).

Contaminantes fisicos: acusticos por el ruido derivado del funcionamiento
de la central térmica produce alteraciones en el organismo humano,
secundarias a la interrupcion del biorritmo suefio-vigilia. Los
contaminantes  electromagnéticos, radiaciones electromagnéticas
generadas por la obtencion y distribucion eléctrica, producen alteraciones

principalmente en el sistema nervioso y cardiovascular.

Céancer causado por exposicion a radiacion por accidentes de plantas
nucleares de electricidad.

Trabajadores que se encontraban en la planta nuclear de electricidad
recibieron mas de 6 grays (Gy) de radiacion se enfermaron
inmediatamente de gravedad y murieron a consecuencia

Personas que trabajaron como parte del personal de limpieza en los afios

posteriores al accidente estuvieron expuestas a dosis, 14 Gy en 1986 y
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BIOMASA

HIDRAULICA

GEOTERMICA

EOLICA

SOLAR

0,04 Gy en 1989. En este grupo de personas, hubo un riesgo mayor de
leucemia.

Millones de residentes de las areas contaminadas estuvieron expuestos a
concentraciones de radiacion mucho mas bajas. De 1986 a 2005, estas
personas recibieron una dosis acumulada promedio de 0,0092 Gy. Los
nifos y los adolescentes expuestos al 1-131 mostraron un riesgo mayor de
presentar cancer de tiroides

El tratamiento para secado y manejo de la biomasa presenta diversos
riesgos de salud a los trabajadores, en especial esto puede ocurrir con el
manejo de desechos municipales donde se puede tener presentes bacterias
patdgenas y compuestos quimicos toxicos.

Uno de los principales problemas de este tipo de aprovechamientos estriba
en la inundacidn de éreas productivas y de asentamientos humanos con el
correspondiente desplazamiento de la poblacion, su reubicaciéon y
adaptacion al nuevo entorno, asi como los problemas de compensacién
Se considera que sus efectos directos del H2S sobre la salud humana van
de un olor dafiino a concentraciones de aproximadamente 0.2 mg/m3 a
sintomas sistematicos y muerte a concentraciones entre 1 000 y 2 250
mg/m3 con exposiciones entre 15 y 60 minutos.

Riesgos a la salud fisica y psicologica debido a exposiciones a
infrasonidos incluyen el “sindrome de turbina eolica”.

Algunos sintomas de este sindrome son alteraciones del suefio, dolor de
cabeza, molestia, irritabilidad y fatiga cronica. Aparecen a menudo
cuando la persona esta cerca de turbinas eolicas, o de una fuente de
infrasonido, y desaparecen cuando se aleja.

En el proceso de fabricacion de los paneles fotovoltaicos los trabajadores

también se exponen a riesgos por inhalacion de polvo de silicio.

Se reportan algunos riesgos para las personas debido a posible exposicion
accidental de la retina humana a intensidades solares varias veces la del

sol por mas de unos cuantos segundos.
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El andlisis de las diversas fuentes de energia eléctrica en este pilar , determina que los
mayores dafios en el entorno social son derivados por la energia nuclear, la mayor
preocupacion con la utilizacion de plantas nucleares se ubique en el temor a un accidente
mayor, accidente que involucre la fusion del nucleo del reactor con la posible liberacion de
sustancias radiactivas al medio ambiente, la exposicion a materiales radiactivos provocan en

el ser humano dafios irreversibles e incluso la muerte .

Las fuentes renovables presentan menor alteracion social son hidraulica, edlica y solar, ya
que estos efectos se pueden anticipar como la reubicacién en el caso de la hidraulica, otros
como la inhalacion de silicio ( solar ) y sindrome del molino (edlica) se pueden prevenir con

equipo de seguridad adecuado.

PILAR DE SOSTENIBILIDAD ECONOMICA.

Una vez desarrollados los pilares de sostenibilidad ambiental y social, solo faltaria el pilar
sostenibilidad econdémica el cual establece que se debe generar riqueza econémica en un
marco local, regional y global que incite el desarrollo financieramente posible y rentable,

protegiendo la base de los recursos naturales y su conservacion

El costo nivelado de generacion de energia (LCOE) sera vital para desarrollar este pilar, ya
que refleja todos los costos incluyendo capital inicial, rendimientos, operacidn continua,
combustible, mantenimiento, asi como el tiempo para construir la planta y el horizonte de

vida de la misma.

Para comparar la estructura de los costos de las diferentes tecnologias se estandarizaron los
valores por dolar por unidad de MWH. El precio del délar en promedio en el afio 2014 fue
de 13.1529 (investing.com, 2016)
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COMBUSTIBLE COSTO NIVELADO | COSTO NIVELADO DE
DE GENERACION GENERACION
MXN$/MWH $USD/MWH
2014
CARBON 1226.40 93.24
COMBUSTOLEO 1,946 146
GAS NATURAL 636 48
GAS NATURAL (CICLO 438 33
COMBINADO)
COQUE 1000.95 76.1
DIESEL 990 74.35
URANIO 1369.13 104.09

Tabla 3.3.- Costo nivelado de generacion (LCOE) los combustibles fosiles*

Elaboracion propia. Basada en: (IMCO, 2015) (CFE, Informe anual, 2014) , (Marifio Lopez, 2014)

TIPO DE COSTO COSTO COSTO
TECNOLOGIA NIVELADO DE NIVELADO DE  NIVELADO DE
RENOVABLE GENERACION GENERACION  GENERACION
INTERNACIONAL NACIONAL $USD/MWH
$USD /MWH MXN$/MWH 2014
2014 2014
HIDRAULICA 30- 160 289.77 174.09
GEOTERMICA 40-120 1580.46 120.16
EOLICA 60-150 1221.40 92.86
SOLAR 80-350 2630.66 200
BIOGAS 60-160 1446.81 Ml
BAGAZO 50-150 1315.29 100**

Tabla 3.4.-Costo nivelado de generacion (LCOE) de las fuentes renovables 2014
Elaboracion propia. Basada en: (IMCO, 2015) (IRENA, RENEWABLE POWER GENERATION COSTS IN 2014, 2015)

**Valores promedio del costo internacional
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El costo nivelado de generacion (LCOE) de las fuentes renovables muestra un panorama
alentador para utilizar e impulsar esta forma de energia, mientras que para las fuentes no
renovables los costos muestra un alza debido a la disminucion de reservas que se tiene con

el paso del tiempo, esto se puede observar en las tablas 3.5y 3.6.

TIPO DE COSTO COSTO

TECNOLOGIA NIVELADO DE NIVELADO DE

RENOVABLE GENERACION GENERACION
INTERNACIONAL MEXICO

$USD/MWH $USD/MWH

2025 2030
HIDRAULICA  30-160 95-120
GEOTERMICA 40-120 55-75
EOLICA 50-100 70-90
SOLAR 80-160 100-125
BIOGAS 60-140 40-50
BAGAZO 50-110 65-80

Tabla 3.5.- Costo nivelado de generacién (LCOE) para las fuentes renovables 2030*

*Elaboracion propia. Basada en: (DOIf Gielen (IRENA), 2015) (IRENA, RENEWABLE POWER GENERATION COSTS IN 2014,
2015)

COSTO NIVELSDO

DE GENERACION
TIPO DE FUENTE

MEXICO
NO RENOVABLE
$USD/MWH
2030
COMBUSTOLEO* 317
DIESEL 185-220
URANIO * 140
CARBON 90-110

GAS NATURAL 70-90
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CICLO
COMBINADO

Tabla 3.6.- Costos de generacion (LCOE) para las energias no renovables 2030.

62-77

Elaboracién propia. Basada en: (Dolf Gielen (IRENA), 2015) (PWC, 2015)

*Estos costos fueron calculados con la teoria de minimos cuadrados ver anexo C

De las tablas anteriores se hace una compracion de los costos nivelados de generacion LCOE
2014 y los proyectados para el 2030 para evaluar las fuentes de energia y saber cual es la
mejor opcion a corto mediano y larrgo plazo ,las siguientes graficas muestran esta

comparacion:

COSTO NIVELADO DE GENERACION DE LAS FUENTES NO

RENOVABLES
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Figura 4.3.-Costo nivelado de generacion de las fuentes no renovables 2014-2030*

*Elaboracion propia

La Figura 4.3 muestra que los costos nivelados de generacion (LCOE )de las fuentes no
renovables tendran un aumento, en particular el combustdleo y diésel, que casi duplicara y
triplicara su costo respectivamente, el ciclo combinado, gas natural y el uranio son las que
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menor aumento presentan. Este aumento se debe principalmente a las pocas reservas de estos

combustibles.

COSTOS NIVELADOS DE GENERACION DE ENERGIAS

RENOVABLES

300,000

250,000

200,000
x
2
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= |
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w2014 m2030

Figura 4.4.-Costos nivelados de generacion de las fuentes renovables 2014-2030*

*Elaboracion propia

En la Figura 4.4 se observa el beneficio econémico que se tendria al usar fuentes de energia
renovables ya que los costos nivelados de generacién (LCOE) tienden a disminuir en el
futuro, la energia hidraulica geotérmica, biogas y solar ejemplos de lo ya menciona, ya que
se proyecta una reduccion de la mitad del costo. Al reducirse el costo de generacion de estas
fuentes de energia y sumando que presentan de forma ilimitada el planeta, representan una
buena opcidn para emplearlas en la satisfaccion de la demanda eléctrica
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INTEGRACION DE LOS TRES PILARES DEL DESARROLLO SUSTENTABLE

Tabla 4.3.- Integracion de los tres pilares del desarrollo sustentable

DESEQUILIBRIO
Las fuentes de energia la que presenta un
mayor desequilibrio en los tres pilares es la

energia nuclear

Economia: el costo nivelado de generacion
presenta un ligero aumento para el 2030
pero serd una de las 3 fuentes con mayor

costo.

Ambiental: representa alto riesgo debido a
la posibilidad fugas y derrames de

soluciones radioactivas.

Social el riesgo a un accidente o exposicion
a alglin material radiactivo provoca efectos

negativos en la salud.

EQUILIBRIO
Entre las fuentes renovables la energia edlica
y la energia solar presentan un mayor

equilibrio en los tres pilares.

Economia: la energia edlica se encuentra
entre una de fuentes con menor costo de
generacion y la solar presenta una reduccion

del casi 50% para el 2030

Ambiental: Los efectos ambientales de su
uso son, principalmente, de carécter positivo
en el sentido de que podrian reemplazar la

electricidad generada por otros medios.

Social: los efectos negativos en las personas
son menores comparados con las de la

energia nuclear.

Estos resultados al compararlos con la figura 3.25 son positivos ya que el potencial posible

de generacidn con energia edlica y solar se encuentran entre los valores mas altos con 87,600

GWH/afio y 6,500, 000 GWH/afio.
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2014
(GWh/ afio)
Generacion 2014 Potencial Probado  Potencial Probable Potencial Posible

Hidroeléctrica 38,822 4,457 23,028 44,180
Eédlica 6,426 15,307 - 87,600
Geotérmica 6,000 1,932 45,207 52,013
Solar 85 8,171 - 6,500,000
Biogas 148 728 391 11,485
Oceanica 1,057

TOTAL 51,481* 30,595 69,683 >195,278**

*/E| total incluye la generacion por bagazo y |a cogeneracion eficiente, que no se muestran en la tabla
**/ No incluye el potencial posible para energia solar, estimado en mas de 6 millones de GWh/afio,
Fuente: SENER, INERE.

Figura 3.25.-Generacion actual y potencial de generacion con energias renovables.

Fuente: (SENER, Prospectiva de energias renovables 2015-2029, 2015)
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METODOLOGIA FODA.

Con el resultado del método sustentable, se desarrolla la metodologia para evaluar la
situacion actual y futura de cada fuente de energia eléctrica, se usara la escala 1 al 10 para
definir de menor a mayor el nimero las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenaza, de
acuerdo al método de desarrollo sustentable, esto ayudara a tener una mejor vision en
posibles soluciones en una prospectiva a corto, mediano y largo plazo de satisfaccion de

demanda eléctrica para la SEN
Tabla 4.4.-Desarrollo de FODA para a energia nuclear.

NUCLEOELECTRICA
FORTALEZAS OPORTUNIDADES

La fuente de energia es el uranio Las reservas son, suficientes para suministrar
uranio a todas las centrales nucleares del

De forma operativa no emite CO2 mundo mas all& de 100 afios en los requisitos
actuales

2013 representd el 6.6 % de la capacidad

instalada a nivel mundial El costo nivelado de generacion del uranio
fue de 104.09 USD/MWH en el 2014

2013 y 2014 represento el 2% de la

capacidad instalada en México 2029 en México representara el 5 % de la
capacidad instalada

2014 genero el 3.2% de la generacion en el

SEN GWH. 2029 generara el 8.2 % de los GWH del SEN
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DEBILIDADES
Toda la actividad que implica la
extraccion del uranio es una de las

actividades que proporcionalmente mas
CO2 (45g/KWH)

El uso de tierra incluye la planta de

y
almacenamiento del combustible gastado.

generacion en si los sitios para

Riesgo a un accidente que afecte el medio

ambiente y a la poblacion

Pueden presentarse fugas y derrames de

soluciones radioactivas

Puede
radioactivo (tritio,

ocurrir que algun material

Cripton-85, gases
nobles, lodo-131, Carbono-14, etcétera)

sea liberado al medio ambiente.

AMENAZAS

La vida operacional de un reactor nuclear en
una planta de generacion nuclear se estima

entre 30 y 40 afios.

Puede ocasionar diversos tipos de cancer (la

glandula tiroides, leucemia)

Lamentablemente no existen antidotos para
contrarrestar el efecto que la radiacion

produce en el ser humano

El costo nivelado aumentara para el 2030
140 USD/MWH
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Tabla 4.5.-Desarrollo de FODA para a energia solar.

SOLAR

FORTALEZA

Pertenece a las fuentes
renovables las cuales se
consideran que son
ilimitadas

Fuente de generacion es el

sol

DEBILIDAD
Se considera que las grandes
extensiones de tierra parasu

instalacion.

Las necesidades son de 2 ha
por megavatio instalado en

el caso de paneles solares

OPORTUNIDAD
El costo de generacion se reducira de manera considerable con

respecto al 2014

El costo de generacion estara
100-125 USD/ MWH en México

Los nuevos modelos de paneles pueden tener una vida util de hasta
40 afios , algunos paneles pueden producir hasta el 80% de su
produccion inicial después de los 40 afios

Se pueden reciclar los desechos solidos

Impacto sobre el suelo podria verse minimizado si se destinasen a
la implantacion de huertos solares aquellas areas mas degradadas o

campos de cultivo abandonados por su baja productividad.

Los efectos ambientales de su uso son, principalmente, de caracter
positivo en el sentido de que podrian reemplazar la electricidad
generada por otros medios.

AMENAZAS

Contribucion de desechos solidos, tales como: concreto, silicio,

barnices y vidrio.

En el proceso de fabricacion de los paneles fotovoltaicos los
trabajadores también se exponen a riesgos por inhalacion de polvo

de silicio.
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policristalinos y de 5 ha/MW | Existen reportes que indican afectaciones a la ecologia local, en

para paneles de capa fina.

El costo nivelado

generacion fue de

$SUSD/MWH en el 2014

especial si la planta se ubica en areas desérticas.

de
200

Tendra 1.7% MW de la capacidad instalada en el SEN 2029

Generara el 0.8 % GWH en el SEN 2029

Capacidad instalada 0.1%

MW en el SEN 2014

Genero 0.03% GWH en el

SEN 2014

Tabla 4.6.-Desarrollo de FODA para a energia edlica.

EOLICA
FORTALEZAS
Pertenece al grupo de
fuentes renovables las
cuales se consideran
ilimitadas

Su fuente de generacion

es el viento

DEBILIDAD
Su costo de generacion en
el 2014 fue de 93
$USD/MWH

aproximadamente

OPORTUNIDADES
El costo nivelado de generacidn disminuira para el futuro.
El costo de generacion estara entre 70-90 USD/MWH en el 2030.

Una vez que termina la vida util de los aerogeneradores que se estima
en unos 25 a 30 afios- se deben retirar los molinos y revegetarse los

huecos que provocaron.

AMENAZAS

Sindrome de “turbina eolica”.

Algunos sintomas de este sindrome son alteraciones del suefio, dolor
de cabeza, molestia, irritabilidad y fatiga cronica. Aparecen a menudo
cuando la persona esta cerca de turbinas edlicas, o de una fuente de

infrasonido, y desaparecen cuando se aleja.
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La posible pérdida de | Representara el 12.7% de los MW instalados por el SEN en el 2029
flora, debido al | Generara el 8.6% de los GWH en el SEN en el 2029.

movimiento de tierras en

la preparacion de accesos

al lugar y la realizacion

de cimentaciones para

aerogeneradores y

edificios de control.

Contribuyen a la
desaparicion de la fauna,

especialmente de las aves

Una vez desarrollado el FODA para las tres fuentes de energia se realizara una ponderacion
con una escala del 1 al 10 basada en el modelo de desarrollo sustentable, para evaluar las
fortalezas y oportunidades, debilidades y amenazas, esta escala sirve para tener un mayor
enfoque, tomar decisiones y acciones posibles en la implementacion. La escala propuestas se

muestran en la tabla 4.7 y la evaluacion se muestra en la tabla 4.8.

NUMERO. FORTALEZAS DEBILIDADES Y
Y AMENAZAS.
OPORTUNIDADES.
10 Excelente equilibrio en términos Pésimo en términos sustentables.
sustentables.
9 Bueno en términos sustentables Malo en términos sustentables
8 Aceptable en términos sociales y Regular en términos econémicos
ambiéntales pero con ligeras fallas en pero con fallas ambientales y

lo economico. sociales.
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7 Aceptable en términos ambientales y
econdmicos pero con ligeras fallas en

lo social.

6 Aceptable en términos sociales y
economicos pero con ligeras fallas en
lo ambiental.
5 Regular en términos ambientales con

fallas en lo social y econémico.

4 Regular sociales pero con fallas en lo

ambiental y social.

3 Regular en términos econdmicos pero

con fallas ambientales y sociales.

2 Malo en términos sustentables

1 Pésimo en términos sustentables

Regular sociales pero con fallas

en lo ambiental y social.

Regular en términos ambientales
con fallas en lo social y
economico.

Aceptable en términos sociales y
econdmicos pero con ligeras
fallas en lo ambiental.
Aceptable en términos
ambientales y econémicos pero
con ligeras fallas en lo social.
Aceptable en términos sociales y
ambiéntales pero con ligeras
fallas en lo econdmico.
Bueno en términos sustentables
Excelente equilibrio en términos

sustentables

Tabla 4.7.- Escala para evaluar el FODA en base a términos del método sustentable.*

*Elaboracion propia.

METODOLOGIA NUCLEAR EOLICA SOLAR
F 3 7 6
O 3 7 6
D 8 5 4
A 8 5 4

Tabla 4.8.-Evaluacion de FODA para a energia nuclear, eolica y solar.
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En latabla 4.7 se observa que la energia nuclear tiene en el numero 8 en larama de amenazas
y debilidades, se otorga este nimero debido a que presenta alto riesgo de un accidente nuclear
o derrames de algin material radiactivo, esto pondria en riesgo al medio ambiente y a la
poblacién que rodea a la central. Se evalGa con 3 por los términos econdmicos que presenta

en el futuro pero los riesgos ambientales y sociales son constantes.

Se otorga el numero 7 a la energia solar y 6 a la energia edlica respectivamente en de la rama
de fortalezas y oportunidades, ambas fuentes son renovables con perspectivas a favor en
costos nivelados de generacion ya que tienden a reducirse conforme pase el tiempo, pero la
inhalacion de silicio es el problema social para la energia solar y la muertes de aves es el
problema ambiental en la edlica, sin embargo, presentan impactos de menor magnitud

comparadas con la energia nuclear. De la tabla 4.7 se obtiene la figura 4.5.

Titulo del grafico

NUCLEAR EOLICA SOLAR

10

D

Figura 4.5.- Evaluacion de FODA para a energia nuclear, e6lica y solar.*

*Elaboracion propia.
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La grafica muestra que la energia nuclear presenta mayores amenazas Yy debilidades que la
energia solar y eolica, debido a los riesgos que presenta desde la extraccion del uranio hasta
el vivir constantemente con el miedo de un accidente en un central, ademéas de los dafios
sociales y ambientales que pueden traer como consecuencia, las fortalezas y oportunidades
las presentan la energia solar y e6lica ya que son menos ofensivas con el medio ambiente

ademas que el costo nivelado de generacion tienden a disminuir con el avance tecnoldgico.

IMPLEMENTACION

La prospectiva del sector eléctrico 2015-2029, tiene una demanda total 470,431.7 GWH de
los cuales el 8.2 % lo cubriré la energia nuclear, de acuerdo con el método de desarrollo
sustentable y el metodologia FODA, es una de las fuentes que tiene mayor desequilibrio en
los tres pilares de la sustentabilidad, ademas de presentar mayor numero debilidades-
amenaza que fuentes de energia renovables como la solar y e6lica , las cuales tienen una gran
fortaleza y oportunidad que pueden emplearse para cubrir la demanda. A continuacion se
muestran tres opciones que pueden emplearse para utilizar energia solar o edlica, en lugar de
la energia nuclear en cada una de estas opciones se determinara el costo de oportunidad en

los tres pilares de la sustentabilidad:

A) El 8.2% de los 470,431.7 GWH de la energia generada en el 2029 sera energia
nuclear, si este porcentaje se redujera al 4.1 %, empleando el otro 4.1% la energia
edlica.

B) El 8.2% de los 470,431.7 GWH de la energia generada en el 2029 sera energia
nuclear, si este porcentaje se redujera al 4.1 %, empleando el otro 4.1% la energia
solar.

C) EI8.2% de los 470,431.7 KWH de la energia generada en el 2029, si se redujera su
porcentaje al 4.1, empleando energia solar (2.05%) y edlica (2.05%).

Estas opciones las podemos observar en la figura 4.6
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4.1% Edlica

Energia nuclear
8.2% Generacion
eléctrica 2029

Reduciral 4.1% 4.1% Solar

470,431.7 GWH 2.05% Solar
2.05% Edlica

Figura 4.6.0pciones de implementacion

EVALUACION

A) El 8.2% de los 470,431.7 GWH de la energia generada en el 2029 sera energia nuclear,

si este porcentaje se redujera al 4.1 %, empleando el otro 4.1% la energia edlica.
PILAR ECONOMICO

COSTO NIVELADO DE GENERACION

6000 5400.555916
5000

4243.29

4000

3000

2000

1000

MILLONES DE USD/GWH

mNUCLEAR 8.1%  m NUCLEAR 4.1 EOLICA 4.1%

Figura 4.7. Costo nivelado de generacion (LCOE), empleando energia nuclear (4.1%) y energia edlica (4.1%) para la
propuesta se la SENER 2029

*Para ver los calculos de esta grafica checar anexo J.
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PILAR AMBIENTAL

EMISIONES DE CO2

2000000

1735892.973

1500000

1253700.481

1000000

Tm/GWH

500000

M NUCLEAR 8.2%  m NUCLEAR 4.1% EOLICA 4.1%

Figura 4.8. Emisiones de CO2, empleando energia nuclear (4.1%) y energia edlica (4.1%) para la propuesta se la SENER
2029

Para ver los calculos de esta grafica checar anexo J

PILAR SOCIAL
VENTAJAS DESVENTAJAS
e Disminuye el riesgo de fugas y e Posible efecto molino en Ila
derrames de algun  material personas.
radiactivo.

e Evita la posibilidad de un accidente
nuclear que pueda desencadenar
dafios irreversibles en la salud de las

personas.

Tabla 4.8.-Pilar social de la propuesta A (4.1% energia e6lica)

COSTO DE OPORTUNIDAD

Al evaluar en el pilar econdmico con el costo nivelado de generacion (LCOE) del afio 2030,

si se emplea el 4.1% de energia edlica se obtiene que el costo de oportunidad es mayor ya
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que con esta opcion se reduce el costo nivelado de generacion (LCOE) UN 21%.En el
pilar ambiental las emisiones de co2 se reduce un 27.8 %, ademas que el uso de esta fuente
de energia reduciria el impacto ambiental ya que el riego de perdida de flora y fauna, seria
de menor intensidad que el riego de liberacion o derrame de algin materia radiactivo por uso

de la energia nuclear.

Finalmente en el pilar social se disminuye el riesgo de fugas y derrames de soluciones
radioactivas o en el peor escenario un accidente nuclear que puede desencadenar dafios
irreversibles en la salud las personas por uso de la energia nuclear, nada comparado con el
efecto del molino en las personas derivado de la energia edlica puede ser tratado con el
médico, por consecuencia se obtiene un costo de oportunidad positivo.

B) EI 8.2% de los 470,431.7 GWH de la energia generada en el 2029 sera energia nuclear,

si este porcentaje se redujera al 4.1 %, empleando el otro 4.1% la energia solar.
PILAR ECONOMICO.

COSTO NIVELADO DE GENERACION
LCOE

6000 5400.555916

4870.14

5000

4000
3000

MILLONES USD/GWH

2000
1000

B NUCLEAR 8.2%  mNUCLEAR 4.1% SOLAR 4.1%

Figura 4.9. Costo nivelado de generacién (LCOE) empleando energia nuclear (4.1%) y energia solar (4.1%) para la
propuesta se la SENER 2029

Para ver los calculos de esta grafica checar anexo J
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EL PILAR AMBIENTAL

EMISIONES DE CO2

2000000
1600000
1200000
800000
400000
0

Tm/G WH

B NUCLEAR 8.1%

1735892.973

1529514.586

B NUCLEA 4.1% SOLAR 4.1%

Figura 4.10.-Emisiones de CO2, empleando energia nuclear (4.1%) y energia solar (4.1%) para la propuesta se la SENER
2029.

Para ver los calculos de esta grafica checar anexo J

PILAR SOCIAL

VENTAJAS

DESVENTAJAS

. Disminuye el riesgo de fugas y
derrames de algin material radiactivo.

. Evita la posibilidad de un accidente
nuclear que pueda desencadenar dafos

irreversibles a las personas.

e En el proceso de fabricacion de los

paneles fotovoltaicos los
trabajadores también se exponen a
riesgos por inhalacion de polvo de

silicio.

e Se reportan algunos riesgos para las
debido a

exposicion accidental de la retina

personas posible
humana a intensidades solares varias
veces la del sol por mas de unos
cuantos segundos

Tabla.4.9-Pilar social de la propuesta B (4.1% energia solar)
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COSTO DE OPORTUNIDAD.

Al estimar en el pilar econdémico con el costo nivelado de generacién (LCOE) del afio 2030,
si se emplea el 4.1% de energia solar se obtiene que el costo de oportunidad es mayor ya
que con esta opcidn se reduce el costo nivelado de generacion 10%. En el pilar ambiental
las emisiones de co2 se reducen alrededor del 12%, ademas que el uso de esta fuente de
energia reduciria el impacto ambiental debido a que existe presencia de desechos solidos

(silicio, vidrio, etc.) estos podrian reciclarse.

Finalmente en el pilar social la inhalacion de silicio en el proceso de fabricacion de celdas
fotovoltaicas o la exposicion accidental de la retina por el manejo de energia solar se pueden
prevenir con medidas de seguridad laboral, con el empleo de esta fuente se disminuye el
riesgo de fugas y derrames de soluciones radioactivas o en el peor escenario un accidente
nuclear que puede desencadenar dafos irreversibles en la salud las personas por uso de la

energia nuclear, por consecuencia se obtiene un costo de oportunidad positivo

C) el 8.2% de los 470,431.7 KWH de la energia generada en el 2029, si se redujera su
porcentaje al 4.1%, empleando energia solar (2.05%) y eolica (2.05%).

PILAR ECONOMICO

COSTO NIVELADO DE GENERACION

6000

5400.555916

5000

4556.72

4000

3000

2000

MILLONES USD/GWH

1000

B NUCLEAR 8.2%  mEOLICA 2.05% SOLAR 2.05%

Figura 4.11. Costo nivelado de generacién (LCOE) empleando energia nuclear (4.1%), energia edlica (2.05%) y energia
solar (2.05%) para la propuesta se la SENER 2029.

Para ver los calculos de esta grafica checar anexo J
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PILAR AMBIENTAL

EMISIONES DE CO2

2000000

1735892.973

1600000

1391607.533

1200000

Tm/GWH

800000

400000

B NUCLEAR 4.1%  mEOLICA 2.05% SOLAR 2.05%

Figura 4.12. Emisiones de CO2 empleando energia nuclear (4.1%), energia e6lica (2.05%) y energia solar (2.05%) para la
propuesta se la SENER 2029.

Para ver los calculos de esta grafica checar anexo J

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Disminuye el riesgo de fugas y e Posible efecto molino en la personas.
derrames de algin  material e En el proceso de fabricacion de los paneles
radiactivo. fotovoltaicos los trabajadores también se
e Evita la posibilidad de un accidente exponen a riesgos por inhalaciéon de polvo de
nuclear que pueda desencadenar silicio.

dafos irreversibles en la salud de las
personas. e Se reportan algunos riesgos para las personas
debido a posible exposicién accidental de la
retina humana a intensidades solares varias

veces la del sol por mas de unos cuantos

segundos

Tabla 4.10.-Pilar social de la propuesta C (2.05% energia e6lica y 2.05% energia nuclear)
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COSTO DE OPORTUNIDAD.

Al estimar en el pilar econdémico con el costo nivelado de generacién (LCOE) del afio 2030,
si se emplea el 4.1% de energia nuclear, el 2.05% de energia eolica y el 2.05% solar, se
obtiene que el costo de oportunidad es mayor ya que con esta opcion se reduce el costo
nivelado en un 20%. En el pilar ambiental las emisiones de co2 se reduce en casi 16%,
ademas que el uso de esta fuentes de energia reduciria el impacto ambiental debido a que
existe presencia de desechos solidos (silicio, vidrio, etc.) estos podrian reciclarse., el riesgo
de pérdida de flora y fauna, seria de menor intensidad que el riego de liberacion o derrame

de algiin materia radiactivo por uso de la energia nuclear.

Finalmente en el pilar social la inhalacion de silicio en el proceso de fabricacion de celdas
fotovoltaicas o la exposicion accidental de la retina por el manejo de energia solar se pueden
prevenir con medidas de seguridad laboral, con el efecto del molino en las personas derivado
de la energia eolica puede ser tratado con el médico, con el empleo de estas fuentes se
disminuye el riesgo de fugas y derrames de soluciones radioactivas o en el peor escenario
un accidente nuclear que puede desencadenar dafios irreversibles en la salud las personas

por uso de la energia nuclear, por consecuencia se obtiene un costo de oportunidad positivo

Las evaluaciones de cada una de las implementaciones se observan en la figura 4.13
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A) 4.1%
Edlica

B) 4.1% Solar

C)2.05% Solar

2.05% Edlica

Costos nivelado
de generacion

KX

Accidentes
nucleares

MAYOR COSTO
DE
OPORTUNIDAD

-

—7

Figura 4.13. Evaluacion de las implementaciones.

En la figura 4.13 se observa que las tres implantaciones tienen aspectos positivos en

términos de la sustentabilidad por consecuencia tienen un mayor costo de oportunidad que

usar el 8.2% de energia nuclear.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES

Se realiz6 un diagndstico de la situacion actual a nivel mundial y en particular de México
en lo que respecta al aumento de demanda eléctrica y las diferentes fuentes de energia para
poder satisfacerla, detectando que existe una dependencia en el pais de las fuentes de energia

no renovables.

En lo que respecta a la aplicacion del modelo sistémico para determinar el costo de
oportunidad delas energias renovables, en la parte desarrollo sustentable en las fuentes de
energia (renovable y no renovable), se detectd que en general las fuentes presentan
argumento positivos y negativos en los tres pilares de la sustentabilidad. Obteniendo que
fuentes de energia renovables como la energia edlica y la energia solar son las que presentan
mayor equilibrio en estos tres pilares presentando mejores argumentos que las fuentes de

energia no renovable como la energia nuclear.

Al incorporar el FODA se pudieron establecer posibles soluciones con energia solar y
energia edlica, que puedan reemplazar energias no renovables como la energia nuclear, estas
soluciones fueron apoyadas en el potencial de generacion de las fuentes renovables de
nuestro pais, las cuales dieron como resultado amplias perspectivas de mejorar los tres
pilares de la sustentabilidad o un costo de oportunidad positivo para la demanda de energia

eléctrica en el afio 2029.

Es importante sefialar, que el utilizar este modelo sistémico ayudara a diagnosticar el costo
de oportunidad de las fuentes de energia renovable por si solo no mejorara el fomento de
uso de las energias renovables, se requiere de la participacion de la poblacion, autoridades,
funcionarios de dependencias publicas encargadas del sector eléctrico, para lograr un mayor
beneficio de las fuentes de energia renovable pero sobre todo hacer conciencia del uso

eficiente de energia para disminuir la demanda eléctrica .
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5.2.-RECOMENDACIONES

Se recomienda adoptar el presente trabajo, como base para futuros proyectos encaminados a
la generacion de energia eléctrica a través de fuentes no renovables y renovables con el fin

de satisfacer la demanda eléctrica.
Posibles proyectos que pudieran realizarse:

e Optimizar el uso de las fuentes de energia renovable.
e Evaluacion de la transicion energética de fuentes no renovables a renovables.

e Programas de ahorro y uso eficiente de energia eléctrica. (ver anexo K)
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ANEXO
A TIPOS DE CENTRALES TERMOLECTRICAS.

LAS CENTRALES TERMICAS CONVENCIONALES

Producen energia eléctrica a partir de combustibles fésiles, como son el carbén, el fuel6leo
o el gas. Ademas, utilizan tecnologias clasicas para la produccién de electricidad, es decir,

mediante un ciclo termodindmico de agua/vapor.

CENTRAL TERMICA CONVENCIONAL DE CARBON

1, Parque de carbén y
cinta transportadora

2. Tolva

3/ Malino

4 Caldera

5 Cenicero

&' Sobrecalentador

7' Recalentador

& Economizador

¢+ Calentador de aire

10 Precipitador

1 Desulfuracién

12 Chimenea

11 Turbina de alta presién

14 Turbina de media presion '3
15 Turbina de baja presidn

1 Condensador

1 Transformadores 2 Generador
18 Torre de refrigeracion 2 |ineas de transporte
19 Calentadores de energia eléctrica

18

Figura A.1. Central térmica convencional de carbon

El carbén almacenado en el parque (1) cerca de la central es conducido mediante una cinta
transportadora hacia una tolva (2) que alimenta al molino (3). Aqui el carbon es pulverizado
finamente para aumentar la superficie de combustion y asi mejorar la eficiencia de su
combustion. Una vez pulverizado, el carbdn se inyecta en la caldera (4), mezclado con aire

caliente para su combustion.

La caldera esta formada por numerosos tubos por donde circula agua, que es convertida en
vapor a alta temperatura. Los residuos sélidos de esta combustion caen al cenicero (5) para
ser posteriormente transportados a un vertedero. Las particulas finas y los humos se hacen

pasar por los precipitadores (6) y los equipos de desulfuracion (7), con el objeto de retener
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un elevado porcentaje de los contaminantes que en caso contrario llegarian a la atmdésfera a

través de la chimenea (8).

El vapor de agua generado en la caldera acciona los alabes de las turbinas de vapor (9),
haciendo girar el eje de estas turbinas que se mueve solidariamente con el rotor del generador
eléctrico (12).En el generador, la energia mecénica rotatoria es convertida en electricidad de
media tension y alta intensidad. Con el objetivo de disminuir las pérdidas del transporte a los
puntos de consumo, la tension de la electricidad generada es elevada en un transformador
(13), antes de ser enviada a la red general mediante las lineas de transporte de alta tension
(14).

Después de accionar las turbinas, el vapor de agua se convierte en liquido en el condensador
(10). El agua que refrigera el condensador proviene de un rio o del mar, y puede operar en
circuito cerrado, es decir, transfiriendo el calor extraido del condensador a la atmdsfera
mediante torres de refrigeracion (11) o, en circuito abierto, descargando dicho calor

directamente a su origen. (unesa, unesa Asociacion espafiola de la industria electrica, 2017)

CENTRAL DE CICLO COMBINADO

Es una central en la que la energia térmica del combustible es transformada en electricidad
mediante dos ciclos termodinamicos: el correspondiente a una turbina de gas (ciclo Brayton)

y el convencional de agua/turbina vapor (ciclo Rankine).

CENTRAL DE CICLO COMBINADO m

1. Entrada de aire

2 Turbina de gas ‘

3 Cdmara de combustion .

4 Generador 2

5 Transformadores 1 o
e

6 Lineas de transporte
de energia eléctrica

7 Caldera de vapor § e : S [

8 Turbina de vaper sy LD 3 i

9 Generador de la turbina Q’ SIS
de vapor 10 N

10 Condensador

11 Tarre de refrigeracion

Figura A.2. Central ciclo combinado
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La turbina de gas consta de un compresor de aire, una cdmara de combustion y la camara de
expansion. El compresor comprime el aire a alta presion para mezclarlo posteriormente en la
camara de combustion con el gas. En esta cAmara se produce la combustién del combustible
en unas condiciones de temperatura y presion que permiten mejorar el rendimiento del

proceso, con el menor impacto ambiental posible.

A continuacion, los gases de combustion se conducen hasta la turbina de gas (2) para su
expansion. La energia se transforma, a través de los alabes, en energia mecanica de rotacion
que se transmite a su eje. Parte de esta potencia es consumida en arrastrar el compresor
(aproximadamente los dos tercios) y el resto mueve el generador eléctrico (4), que esté
acoplado a la turbina de gas para la produccion de electricidad. EI rendimiento de la turbina
aumenta con la temperatura de entrada de los gases, que alcanzan unos 1.300 °C, y que salen
de la ultima etapa de expansion en la turbina a unos 600 °C. Por tanto, para aprovechar la

energia que todavia tienen, se conducen a la caldera de recuperacion (7) para su utilizacion.

La caldera de recuperacion tiene los mismos componentes que una caldera convencional
(precalentador, economizador, etc.), y, en ella, los gases de escape de la turbina de gas
transfieren su energia a un fluido, que en este caso es el agua, que circula por el interior de

los tubos para su transformacion en vapor de agua.

A partir de este momento se pasa a un ciclo convencional de vapor/agua. Por consiguiente,
este vapor se expande en una turbina de vapor (8) que acciona, a través de su eje, el rotor de
un generador eléctrico (9) que, a su vez, transforma la energia mecénica rotatoria en
electricidad de media tension y alta intensidad. A fin de disminuir las pérdidas de transporte,
al igual que ocurre con la electricidad producida en el generador de la turbina de gas, se eleva
su tension en los transformadores (5), para ser llevada a la red general mediante las lineas de
transporte (6).El vapor saliente de la turbina pasa al condensador (10) para su licuacion
mediante agua fria que proviene de un rio o del mar. El agua de refrigeracion se devuelve
posteriormente a su origen, rio o mar (ciclo abierto), o se hace pasar a través de torres de

refrigeracion (11) para su enfriamiento, en el caso de ser un sistema de ciclo cerrado.
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Conviene sefialar que el desarrollo actual de esta tecnologia tiende a acoplar las turbinas de

gas y de vapor al mismo eje, accionando asi conjuntamente el mismo generador eléctrico.

CENTRALES TERMOELECTRICAS TURBOGAS

La generacion de energia eléctrica en las unidades de turbogas, se realiza directamente la
energia cinética resultante de la expansion de aire comprimido y los gases de combustion. La
turbina esta unida al generador de rotor, dando lugar a la produccion de energia eléctrica. Los
gases de la combustion, se descargan directamente a la atmosfera después de trabajar en la

turbina.

"

Figura A.3. Central térmica turbogas.

Combustible empleado: Gas carburante, diésel

Recurso No renovable.

Existen altas emisiones de CO2 a la atmosfera

Genera gases de invernadero como CO2, monoxido de carbono y otros residuos de la
combustion, su aplicacion radica en la facilidad para poner en marcha estos grupos de
generacion de energia.

Capacidad de generacion en México: 2185.41Mega watts
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CENTRALES GENERADORAS DE COMBUSTION INTERNA

Las plantas de combustion interna estan equipadas con motores de combustion interna en la
que aprovechan la expansion de gas de combustion para obtener energia mecénica, que luego
se transforma en energia eléctrica en el generador.

Esquema de una planta de combustion interna

Figura A.4. Central térmica combustion interna.

Las plantas de combustion interna son usualmente alimentadas por gasoleo, y en el caso de
la planta ubicada en San Carlos, Baja California Sur, para alimentar sus dos motores de

combustion interna utilizan una mezcla de combustoleo y el gasoleo.

Combustible empleado: Diésel

Recurso No renovable.

Existen altas emisiones de CO2 a la atmosfera

Genera gases de invernadero como CO2, mondxido de carbono y otros residuos de la
combustion, es una de las tecnologias mas ampliamente explotadas a nivel doméstico,

industrial y residencial, por su tecnologia modular.

(PONCE, 2017)
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B.-CENTRAL NUCLEOELECTRICA

Se tomara como ejemplo el funcionamiento de una central de agua a presion:

CENTRAL NUCLEAR

1 Edificio de contencién S

2 Recubrimiento de acero /s

3 Tuberias de vapor principal J

4 Edificio de turbinas

5. Turbina de alta prosion o~

6 Turbina de baja presién -

7 Generador edéctrico

8_Transformadores -

9. Lineas de transporte de c B |
‘energia eléctrica &

10 Condensador |

11) Agea de refrigeracién 18 Grisa del edificio

12) Sala de control de combustible |

13 wmum L LI

14 Almacenamiento de combustible.  2° uroa manbuLdona
gastadcy 21) Presionador

15 Reactor

16/ Almacén de combustible nuevo C2 SIS S

17) Foso de -'Lu 23 Torre de refrigeracion
' e gastado 24 Grisa polar del edificio

Figura B.1.-Central nuclear

Consta de un edificio de contencion (1), que es una construccion blindada y hermética
compuesta normalmente por una base cilindrica acabada por una cupula. En él se alojan los
principales componentes del circuito primario, como son el reactor (10), los generadores de
vapor (13), el presionador (12) y las bombas del refrigerante (11). Representa, por tanto, la

parte mas caracteristica de una central nuclear.

El calor generado por las fisiones de los nucleos del combustible alojado en el reactor se
transmite al fluido refrigerante (agua), que se mantiene en estado liquido debido a su gran
presion. El refrigerante es conducido hacia los generadores de vapor. A la salida de éstos, el

agua vuelve al reactor impulsada por las bombas del refrigerante.
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En los generadores de vapor y, sin mezclarse con la del circuito primario, el agua del circuito
secundario se convierte en vapor que se conduce al edificio de turbinas a través de las tuberias
de vapor principal (2) para accionar los &labes de las turbinas de vapor (3). El vapor que sale

de las turbinas pasa nuevamente a estado liquido en el condensador (7).

El agua para refrigerar (8) se toma de un rio o del mar y, a través de una o varias torres de
refrigeracion (9), se enfria antes de devolverla a su origen. La energia del vapor que llega a
las turbinas se convierte en electricidad mediante un generador eléctrico (4).La tension de
salida del mismo es aumentada convenientemente mediante transformadores (5) para ser

enviada a la red general a través de las lineas de transporte de energia eléctrica (6).

Entre las instalaciones relevantes de una central nuclear se halla, asimismo, el edificio de
combustible (14). En él se halla el sistema de almacenamiento de combustible gastado que
permite la pérdida gradual de su actividad. EI combustible se cargara posteriormente en un
contenedor que, tras su limpieza en el foso de descontaminacion, serd transportado a las
instalaciones de almacenamiento definitivo fuera de la central. En dicho edificio se almacena
también el combustible que aun no ha sido utilizado en el reactor. (unesa, unesa Asociacion

espafiola de la industria eléctrica, 2017)
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C.-CENTRAL BIOMASA

Hay diversas tecnologias en el funcionamiento de estas plantas. A continuacion, se describe

el esquema de funcionamiento de una central-tipo de biomasa.

CENTRAL DE COGENERACION MEDIANTE BIOMASA m
. 5 4 .
1. Cultivo y recoleccin de madera 2 N : ‘T’ 3
2. Transporte 19 @ " :_t
3 Astillado ] ) . e <

4. Preparacién 16 & _mlf\. 7 4 1

5 Almacenamiento de - = A3
combustible grueso > is i L.

6 Almacenamiento de ?1? ) v T W,
combustible fino _ Ry CA=D 4

7 ‘Bosificador P~
8 Entrada de aire 14

9 Almacenamiento de
combustible\de apoyo
10 Caldera

11 Economizador [
12 Cenicero 13\ |
13/ Electrofiltro

14 Tanque de agua de alimentacién
15 Condensador

16 Recuperacién de
calor

17/ Turbinas

18 Generador

19 Transformadores

20 Lineas de
transporte

de energla
eléctrica

Figura C.1.-Central biomasa

En primer lugar, el combustible principal de la instalacion, residuos forestales, agricolas o
cultivos de plantas energéticas (1), es transportado y almacenado en la central. En ella puede
ser sometido a un tratamiento de astillado (2) para reducir su tamafio, si ello fuera necesario.
A continuacidn, pasa a un edificio de preparacion del combustible (3), en donde generalmente
se clasifica en funcién de su tamafo, fino y grueso, para después ser llevados a los

correspondientes almacenes (4, 5y 6).

El combustible, una vez preparado, se lleva a la caldera (7) para su combustion, y el calor
producido hace que el agua que circula por las tuberias de la caldera se convierta en vapor de
agua. Generalmente la caldera tiene una parrilla donde se quema el combustible grueso. El
combustible fino se mezcla con el combustible de apoyo (generalmente un derivado del

petréleo) procedente de su almacén (6), para ser quemado de la forma mas eficiente posible.

El agua que circula por el interior de la caldera proviene del tanque de alimentacion (10);
antes de entrar alli, el agua ha pasado generalmente por un economizador, donde es

precalentada mediante el intercambio de calor con los gases de combustion que salen de la
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propia caldera. Estos gases de combustion son sometidos a un proceso de recirculacion por
la caldera para reducir la cantidad de inquemados y asi, aprovechar al maximo el poder

energético y reducir las emisiones atmosféricas.

Asimismo, los gases de combustion son limpiados por los equipos de depuracion (9), antes
de ser vertidos a la atmosfera a través de una chimenea. Las particulas retenidas, junto con
las cenizas de la combustion, son conducidas al cenicero (8) para ser transportadas

posteriormente a un vertedero.

Al igual que se hace en otras centrales térmicas convencionales, el vapor generado en la
caldera se expande en la turbina de vapor (12) que mueve el generador eléctrico (13),donde
se produce la energia eléctrica que, una vez elevada su tension en los transformadores (14),

se vierte a la red general mediante las lineas de transporte (15) correspondientes.

El vapor de agua proveniente de la turbina es transformado en liquido en el condensador (11),
y de ahi es enviado nuevamente al tanque de alimentacion (10), cerrandose asi el circuito

principal del agua en la central.

Desde el punto de vista de cambio climatico, se considera que los gases de invernadero
emitidos en la produccion de electricidad a partir de la biomasa no tienen impacto negativo,
ya que el CO2 producido en la combustion es aproximadamente el mismo que la cantidad
fijada por la masa vegetal durante su crecimiento. En cualquier caso, en la hipotesis de no
utilizarse la biomasa en una central, el CO2 volveria a la atmosfera a través del proceso
natural de descomposicion de la materia organica. (unesa, unesa Asosiacion espariola de la

industria eléctrica , 2017)
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D.-CENTRAL HIDROELECTRICA

Si se toma como ejemplo un emplazamiento de una central de acumulacion con la central

eléctrica a pie de presa, un esquema simplificado de su funcionamiento es el siguiente:

CENTRAL HIDROELECTRICA m

1) Embalse

2 Presa

3 Rejas filtradoras

4 Tuberia forzada
S
& Turbina hidrdulica

1 Eje

¢ Generador eléctrico
¢ Transformadores

10 Lineas de transporte
de energia elactrica

Figura D.1.-Central hidroeléctrica

La presa (2), situada en el lecho de un rio, acumula artificialmente un volumen de agua para
formar un embalse (1), lo que permite que el agua adquiera una energia potencial (masa a
una cierta altura) que luego se transformara en electricidad. Para ello, se sitGa en el paramento
aguas arriba de la presa, o en sus proximidades, una toma de agua protegida por una rejilla
metalica (3) con una valvula que permite controlar la entrada del agua en la galeria de presion,
previa a una tuberia forzada (4) que conduce finalmente el agua hasta la turbina situada en la
sala de maquinas de la central. El agua a presion de la tuberia forzada va transformando su
energia potencial en cinética, es decir, va perdiendo altura y adquiriendo velocidad. Al llegar
a las maquinas, actla sobre los alabes de la turbina hidraulica (5), transformando su energia
cinética en energia mecanica de rotacién. El eje de la turbina esta unido al del generador
eléctrico (6) que, al girar, convierte la energia rotatoria en corriente alterna de media tension
y alta intensidad. Mediante transformadores (7), es convertida en corriente de baja intensidad

y alta tension, para ser enviada a la red general mediante las lineas de transporte (8).

Una vez que ha cedido su energia, el agua es restituida al rio, corriente abajo de la central, a
través del canal de desagiie. (unesa, unesa Asociacion espafola de la industra eléctrica, 2017)
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E.-CENTRAL GEOTERMICA

En la figura se describe el funcionamiento de una central geotérmica.

edpespaﬁa
central geotérmica

. Se realiza una perforacidn en ia
corteza terrestre para alcanzar
una temperatura superior a los
100°C. e introducir dos tubos en
Circusto cerrado que estardan en
contacto con el calor del interior
de la Tierra alternador

transformador

torre de S

Desde la superficie, se inyecta a S &
(2] » ol Aormiiads refrigeracién

través de unos de 1os tubos
agua fria que se calentara al
llegar al fondo

° Se transforma en vapor que
asciende por el otro tubo

o El agua transformada en vapor
mueve los alabes de 1a turbina

‘ La energla cindtica del
movimiento de los dlabes de fa
turbina se convierte en energia
electrica en el altemador.

° Una vez se endria el vapor y se
convierte de nuevo en agua se
vuelve a conducic a las capas
inferiores para que se caliente
otra vez y repetin, de esta
manera, el ciclo de la central

‘ La energia e¥éctrica generada
pasa por un transformador para
elevar su tension y canalizarse
a la red de transporte.

Figura E.1.-Central geotérmica

Fuente: (edp Espafia, 2017)
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F.-CENTRAL EOLICA

Generalmente se agrupan en un mismo emplazamiento varios aerogeneradores, dando lugar

a los llamados parques eolicos, que pueden verse en la cima de numerosas montafias del pais.

Existe una gran cantidad de modelos de aerogeneradores, si bien pueden agruparse en dos

grandes conjuntos: los de eje vertical y los de eje horizontal.

CENTRAL EOLICA m

1. Turbina-generador

2 Cables conductores

1 Carga de frenado 6 5
4 Toma de tiera 3

5 Caja de control y bateria o
6 Fuente auxiliar 8 -
7 Transformadores . 5

8 Linea de transporte
de energla electrica .- 7 4 3

Figura F.1.-Central edlica

Funcionamiento de un tipo de aerogenerador de eje horizontal:

Sobre una torre soporte (3) se coloca una gondola (2), que aloja en su interior un generador,

el cual esta conectado, mediante una multiplicadora, a un conjunto de palas (1).

La energia eléctrica producida por el giro del generador es transportada mediante cables
conductores (4) a un centro de control (6) desde donde, una vez elevada su tension por los
transformadores (8), es enviada a la red general mediante las lineas de transporte de alta

tension (9).

Dado el carécter aleatorio de la produccion de energia eléctrica por via e6lica, las centrales
de este tipo deben disponer de una fuente auxiliar (7) para tener garantizado en todo momento

el suministro de energia eléctrica.
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Debido a la altura en la que se encuentra el generador y al rozamiento que el aire produce
sobre éste, es conveniente que el equipo tenga una toma a tierra (5), para evitar la electricidad

estatica.

Asimismo, para el control de la velocidad del generador existen tecnologias que permiten
regular, dentro de unos limites, las revoluciones de las palas, independientemente de la

velocidad del viento (unesa, unesa Asociacion espafiola de la industria eléctrica, 2017)
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G.-CENTRAL FOTOVOLTAICA

El funcionamiento de una central fotovoltaica puede resumirse de la siguiente forma:

CENTRAL FOTOVOLTAICA m

1. Pangles de silicio

2 Torre metgorologica Vi -

3 Unidad de manitorizacidn 3 BRI proteccifn y

4 Sala de control control de la corriente altema
5 Sala de potencia 9 | Transtormadores

6 10’ Linea de transporte

Armaric de oordﬂoonlinua de energia

Figura G.1.-Central fotovoltaica

El elemento basico de una central fotovoltaica es el conjunto de células fotovoltaicas, que
captan la energia solar, transforméandola en corriente eléctrica continua mediante el efecto
fotoeléctrico. Estan integradas, primero, en médulos y luego se forman con ellos los paneles

fotovoltaicos (1).

Ldgicamente, la produccion de electricidad de dichas celulas depende de las condiciones
meteorologicas existentes en cada momento, fundamentalmente de la insolacion. Dichas
condiciones son medidas y analizadas con la ayuda de una torre meteoroldgica (2). Como la
energia eléctrica que circula por la red de transporte lo hace en forma de corriente alterna, la
corriente continua generada en los paneles solares debe ser transformada a corriente alterna.
Es conducida, entonces, primeramente a un armario de corriente continua (4), para ser
convertida en corriente alterna por medio de un inversor (5) y ser finalmente transportada a

un armario de corriente alterna (6).Posteriormente, la energia eléctrica producida pasa por un
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centro de transformacion (7) donde se adapta a las condiciones de intensidad y tension de las

lineas de transporte (8) para su utilizacion en los centros de consumo.

El funcionamiento de todos los equipos de la central se supervisa desde la sala de control (3),
en la que se recibe informacion de los distintos sistemas de la instalacion: torre
meteoroldgica, inversor, armarios de corriente continua y alterna, centro de transformacion,

etc. (unesa, unesa Asociacion espafiola de la industria eléctrica, 2017)
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H.-CENTRAL SOLAR TERMICA

El esquema de funcionamiento de una central termosolar del tipo torre central seria:

CENTRAL SOLAR TERMICA m
1 Campo de heliostatos & Turbo-alternador 3

2/ Caldera 7' Aerocondensador J

3 Torre 8 Transformadores 2

4 Almacenamiento térmico 9 Lineas de transporte

5| Generador de vapor de energia eléctrica 3

Figura H.1.-Central solar térmica

Una central de este tipo, esta formada por un campo de heliostatos (1) o espejos direccionales
de grandes dimensiones, que reflejan la luz del sol y concentran los haces reflejados en una
caldera (2) situada sobre una torre (3) de gran altura. En la caldera, el aporte calorifico de la
radiacion solar reflejada es absorbido por un fluido térmico (sales fundidas, agua u otros).
Dicho fluido es conducido hacia un generador de vapor (5), donde transfiere su calor a un
segundo fluido, generalmente agua, el cual es convertido asi en vapor. A partir de este
momento el funcionamiento de la central es analogo al de una central térmica convencional.
Por tanto, este vapor es conducido a una turbina (6) donde la energia del vapor es convertida
en energia mecanica rotatoria que permite al generador (7) producir electricidad. El fluido es

posteriormente  licuado en un condensador (8) para repetir el ciclo.

Como la produccién de una central solar depende en gran medida de las horas de insolacion,

para aumentar y estabilizar su produccién, suele disponerse de sistemas de almacenamiento
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térmico o sistemas de apoyo (4) intercalados en el circuito de calentamiento.

La energia producida, después de ser elevada su tensién en los transformadores (9), es
transportada mediante las lineas de transporte eléctricas (10) a la red general del sistema

(unesa, unesa Asociacion espafola de la industria eléctrica, 2015)
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|.-LCOE CALCULADOS CON LA TEORIA DE MINIMOS CUADRADOS.

Los costos nivelados de generacién se obtuvieron en pesos/KWH, se multiplico por 1000 y se hizo
la conversién a USD/MWH utilizando los valores de (investing.com, 2017) para cada afio sefialado

en la tabla.
NUCLEAR
ANO X Y
(USD/MWH)

2002 1 75.1
2003 2 69.31
2004 3 83.92
2005 4 71.16
2006 5 75.79
2007 6 83.33
2008 7 72.95
2014 13 104.95

Tabla 1.1.-Costos nivelados de generacion energia nuclear 2002-2008

Fuente: (cemaer Centro de estudios en medio ambiente y energias renovables, 2017)

NUCLEAR
120
> y = 2.4469x + 67.023

10 /————— R?=0.6357
T 80 o o "
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--------- Lineal (Series1)
20
0
0 5 10 15
Afo

Figura I.1. Calculo del LCOE de la energia nuclear en 2030.
Con la ecuacion y= 2.4469x+67.23 haremos el calculo para el afio 2030

X=29., por ser el niamero de datos del afio 2002 al afio 2030.
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Por lo tanto el valor de y= 141

COMBUSTOLEO
ANO X Y
USD/MWH

2002 1 45.91
2003 2 57.3
2004 3 60.95
2005 4 72.08
2006 5 93.15
2007 6 97.06
2008 7 140.56
2014 13 146

Tabla 1.2.-Costos nivelados de generacion del combustéleo 2002-2008

Fuente: (cemaer Centro de estudios en medio ambiente y energias renovables, 2017)

COMBUSTOLEO
200
y =9.1786x + 42.086
2 _
150 R*=0.8393
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0 5 10 15

Figura I.1. Calculo del LCOE del combustéleo en 2030.
Con la ecuacion y=9,1786x+42.086 haremos el calculo para el afio 2030
X= 29, por ser el nimero de datos del afio 2002 al afio 2030.

Por lo tanto el valor de y=317
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J.- CALCULOS DE LAS OPCIONES DE IMPLEMENTACION

La perspectiva de la SENER es para el afio 2029, los cdlculos se hacen con datos que se recabaron
en el contexto para el afio 2030

A) El 8.2% de los 470,431.7 GWH de la energia generada en el 2029 sera energia nuclear,

si este porcentaje se redujera al 4.1 %, empleando el otro 4.1% la energia edlica.

Tabla J1. Célculos propuesta de energia nuclear de la SENER.

Fuente SEN GWH Costo Costo Emisiones | Emisiones
2029 nivelado de | nivelado de CO2 totales
% generaciéon | generacion | Tm/GWH | CO2/GWH
USD/GWH total
millones de
USD
Nuclear 8.2 38575.3994 | 140000 | 5400.555916 45 1735892.973
Tabla J2. Célculos propuesta A
Fuente | Propuesta | GWH Costo Costo Emisiones | Emisiones
“A” nivelado de | nivelado de | CO2 totales
% generacion generacion Tm/GWH | co2/GWH
USD/GWH | total millones
de USD
Nuclear | 4.1 19287.6997 | 140000 2700.28 45 867946.4865
Eolica | 4.1 19287.6997 | 80000 1543.02 20 385753.994
Total 8.2 4243.29 1253700.481

De tablas J.1y J.2 se obtienen las figuras 4.7 y 4.8.
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Figura 4.7. Costo nivelado de generacion (LCOE) empleando energia nuclear (4.1%) y energia edlica (4.1%) para la
propuesta se la SENER 2029
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Figura 4.8.-Emisiones de CO2, empleando energia nuclear (4.1%) y energia edlica (4.1%) para la propuesta se la SENER
2029.
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B) EI 8.2% de los 470,431.7 GWH de la energia generada en el 2029 sera energia nuclear,

si este porcentaje se redujera al 4.1 %, empleando el otro 4.1% la energia solar.

Tabla J3. Célculos propuesta B

Fuente | Propuesta GWH Costo nivelado | Costo nivelado | Emisiones | Emisiones
“B” generacion dc generacion Cco2 totales
USD/GWH total millones de | Tm/GWH | CO2/GWH
usSD
Nuclear 4.1 19287.6997 140000 2700.28 45 867946.4865
Solar 4.1 19287.6997 112500 2169.87 20 385753.994
Total 8.2 38575.3994 4870.14 1253700.481

De tablas J.1y J.3 se obtienen las figuras 4.9 y 4.10.
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Figura 4.9. Costo nivelado de generacion (LCOE) empleando energia nuclear (4.1%) y energia solar (4.1%) para la
propuesta se la SENER 2029
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Figura 4.10.-Emisiones de CO2, empleando energia nuclear (4.1%) y energia solar (4.1%) para la propuesta se la SENER
2029.

C) el 8.2% de los 470,431.7 KWH de la energia generada en el 2029.si se redujera su

porcentaje al 4.1, empleando energia solar (2.05%) y edlica (2.05%).

Tabla J.4. Calculos de la propuesta C

Fuente | Propuesta | GWH Costo Costo Emisiones | Emisiones
“C” nivelado nivelado  de | co2 totales
% generacion generacion Tm/GWH | CO2/GWH
USD/GWH total millones
de USD

Nuclear | 4.1 19287.6997 | 140000 2700.28 45 867946.4865
Edlica | 2.05 9643.84985 | 80000 77151 20 192876.997
Solar 2.05 9643.84985 | 112500 1084.93 34.3 330784.0499

8.2 4556.72 1391607.533

De tablas J.1y J.4 se obtienen las figuras 4.11 y 4.12.
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Figura 4.11. Costo nivelado de generacion (LCOE) empleando energia nuclear (4.1%), energia edlica (2.05%) y energia
solar (2.05%) para la propuesta se la SENER 2029.
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Figura 4.12. Emisiones de CO2 empleando energia nuclear (4.1%), energia eolica (2.05%) y energia solar (2.05%) para la
propuesta se la SENER 2029.
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K.-AHORRO DE ENERGIA Y USO EFICIENTE DE LA ENERGIA.

AHORRO DE ENERGIA.

De una cantidad de recursos energéticos dados, elegimos reservarlos, almacenarlos para
mas tarde, tomando para ello medidas muy especificas. El ahorro de energia es una buena
idea, pero no representa una solucién a largo plazo. Estamos tomando recursos energéticos
que ya existen y reservandolos para otros usos. (Certificado de eficiencia energética, 2017)

Ofreciendo un concepto mas preciso podriamos decir que ahorrar energia es el acto de
ahorrar los recursos energéticos reduciendo su servicio. En otras palabras, para ahorrar
energia hay que dejar de utilizarla. (Certificado de eficiencia energética, 2017)

EL USO EFICIENTE DE LA ENERGIA.

Contamos con ciertas fuentes de energia, bueno, al usarlas de forma eficiente estamos
explotando hasta la mas minima cantidad y en la mejor forma posible, de forma que
ademas, no implique una reduccion de nuestra calidad de vida. Utilizar eficientemente la
energia representa precisamente hacer un uso de gran calidad de nuestros recursos
energéticos. En ultimo término, se traduce inclusive en un ahorro, pero ése no es su
objetivo principal. (Certificado de eficiencia energética, 2017)

La forma mas clara de mantener diferenciados los conceptos es pensando en el ahorro de
energia como “recortar el uso de energia” y en la eficiencia energética como “usar la
energia de forma mas efectiva”. En la figura K.1 se observan algunas acciones de ahorro y
uso eficiente de energia. (Certificado de eficiencia energética, 2017)

Estas pequefias acciones te ayudaran a hacer una gfan diferencia:

Illuminacién Planchado

* Sustituye los focos incandescentes por lamparas = La plancha es uno de los electrodomésticos que
ahorradoras que consumen alrededor de 75% menos mas energia électrica consumen, por ello plancha
de energia la mayor cantidad posible de ropa en cada

* Pinta los interiores de tu casa de blanco o colores ocasion.
claros, habra mayor refraccién de la luz y necesitaras « Desconecta la plancha cuando no L utilices.
menos watts para iluminarla. + Desconéctala unos minutos antes de terminar

= Apaga la luz si no estas en una habitacién. para aprovechar el calor acumulado.

* Enla medida de lo posible, aprovecha la luz natural

Refrigerador Aire acondicionado y calefaccién
- Adquiere equipos con el Sello FIDE, gerantia de - Adquiere equipos con el Sello FIDE, garantia de
eficiencia energética, eficiencia energética.
* Colécalo en un lugar fresco y ventilado. = Asegurate de que el equipo sea el mas adecuado
= Sepéralo 5 u 8 centimetros de la pared para evitar E a tus necesidades.
que el motor se fuerce. * Mantén la habitacién cerrada mientras esté
* Comprueba que la puerta cierre perfectamente y funcionando.
abrelo lo menos posible. De lo contrario, puede = Dale mantenimiento: limpia los ductos y cambia
consumir hasta tres veces mas de lo normal. los filtros de forma regular.
* No introduzcas alimentos calientes. = Para el invierno es suficiente ponerlo en 18°Cy

en verano a 25°C.

Lavado de ropa Instalacién eléctrica
* Llena tu lavadora al méximo permitido en cada m = Comprueba que tu instalacién eléctrica no tenga
carga. fugas de energia: desconecta todos los aparatos
= Utiliza sélo el detergente necesario, porque dema- m' eléctricos, apaga todas las luces y verifica que el
siada espuma fuerza més el motor. disco de tu medidor no gire; silo hace, haz revisar

la instalacién.

Figura K.1. Acciones de ahorro y uso eficiente de la energia

Fuente: (FIDE)
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