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Prologo

Meéxico tiene que aprovechar su potencial energético proveniente del viento, el sol, el agua, y el calor de
la tierra. Este potencial abre una gran oportunidad para contribuir a nuestra seguridad energética, a la vez,
que nos sumamos al esfuerzo global del combate al cambio climatico.

La situacion que vive la humanidad ante este fenomeno se ha convertido en un desafio. No podemos
quedarnos con los brazos cruzados mientras el futuro del planeta esta en juego. Atender este problema es
urgente, y estamos avanzando con determinacion para superarlo.

Tenemos una responsabilidad con las generaciones presentes y futuras. Tenemos la obligacion de dejar
un mundo mejor al que hemos recibido de nuestros padres, a fin de que nuestros hijos y nuestros nietos
tengan mejores oportunidades.

Por ello, la Secretaria de Energia tiene el compromiso y la obligacion de incorporar la sustentabilidad en el
disenio e instrumentacion de sus politicas publicas. Es en este marco que se presenta a la opinion publica
este documento.

Cabe mencionar que la colaboracion entre los paises es primordial en el esfuerzo que estamos realizando
para lograr la transicion energética. Es asi que los Gobiernos de México y Alemania emprendieron una
labor de cooperacion técnica para lograr esta publicacion.

En el animo de contribuir al cuidado del medio ambiente este documento se presenta en version
electrdnica.

Estoy segura de que sera de gran utilidad para todos los interesados en el tema de energias renovables y
que juntos podremos encontrar las soluciones que nos permitan diversificar la matriz energética del pais a
fin de que todos podamos vivir mejor.

Georgina Kessel Martinez
Secretaria de Energia




INTRODUCCION

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2007-2012 establece al Desarrollo Humano Sustentable como su
principio rector. El PND retoma los postulados del Informe Mundial sobre Desarrollo Humano (1994) del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, de acuerdo con los cuales “el propésito del desarrollo
consiste en crear una atmasfera en que todos puedan aumentar su capacidad y las oportunidades puedan
ampliarse para las generaciones presentes y futuras”.

Uno de los elementos en la consecucion de este principio rector es la politica para la sustentabilidad
energeética, que busca incrementar la eficiencia energética y el aprovechamiento de las energias renovables
en México, con una vision de largo plazo. El presente documento se enfoca en el segundo de estos dos
elementos. Las energias renovables han estado incluidas en la politica publica mexicana de distintas formas
desde hace décadas, pero es la primera vez que ocupan un lugar tan importante en el PND, pues estan
explicitamente incluidas en seis de sus estrategias, que corresponden a dos distintos objetivos.

El Programa Sectorial de Energia 2007-2012" retoma los objetivos y estrategias del PND y propone,
dentro de sus nueve objetivos, tres que estan relacionados con el impulso a las energias renovables:

* El primero de ellos es “equilibrar el portafolio de fuentes primarias de energia”, y tiene como
indicador cuantitativo aumentar durante la presente administracion publica federal la participacion de
las energias renovables en la capacidad de generacion de energia eléctrica de 23 a 26%. Cabe mencionar
que este indicador contempla proyectos hidroeléctricos de mas de 30 MW debido a que no se contaba
con criterios para descartarlos previo a la publicacion de la Ley para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética.

* El segundo objetivo es “fomentar el aprovechamiento de fuentes renovables de energia y
biocombustibles técnica, econdmica, ambiental y socialmente viables”, y retoma el indicador del objetivo
anterior.

*  Eltercer objetivo consiste en “mitigar el incremento en las emisiones de gases efecto invernadero”,
y busca duplicar las emisiones evitadas de 14 millones de toneladas de dioxido de carbono equivalentes
en 2006 a 28 MtCOZ2e en 2012. El detalle de la potencial reduccion de emisiones por el uso de fuentes
renovables de energia esta contenido en el Programa Especial de Cambio Climatico”.

1 PROSENER (tinyurl.com/prosener).
2 SEMARNAT, Programa Especial de Cambio Climatico (tinyurl.com/PECambioClimatico).
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Las energias renovables forman también parte importante de la politica nacional de mitigacion del cambio
climatico. Actualmente esta en las etapas finales de preparacion el Programa Especial de Cambio Climatico,
que incluira entre sus objetivos y estrategias el desarrollo de las energias renovables.

Finalmente, las energias renovables cuentan hoy con un marco legal especifico: la Ley para el
Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de noviembre del 2008, que establece, entre otras disposiciones,
la obligacion de la Secretaria de Energia de elaborar un Programa Especial para el Aprovechamiento de
Energias Renovable, asi como una Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia.

El Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables® incluye indicadores objetivos
para la participacion de fuentes renovables en la capacidad y generacion en México. A diferencia del
Programa Sectorial de Energia, los indicadores incluidos en este documento no incluyen los proyectos
de hidroeléctricas de mas de 30 MW de acuerdo con lo que marca la Ley para el Aprovechamiento de
las Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética. Los indicadores del Programa
Especial indican que, para el 2012, se espera contar con una capacidad de 7.6% y una generacién entre el
4.5y 6.6% del total nacional a partir de fuentes renovables de energia.

El presente documento muestra la situacion actual de las tecnologias para el aprovechamiento de las
energias renovables, con particular referencia al caso de México (capitulo 2), identifica sus beneficios
y particularidades (capitulo 3) y propone estrategias para potenciar los beneficios que ofrecen estas
tecnologias a nuestro pais (capitulo 4).

1.1 La definicion de energias renovables

Las energias renovables (véase el cuadro de abajo) son aquellas cuya fuente reside en fendmenos de
la naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable por la
humanidad, y que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua. Las
fuentes renovables de energia perduraran por miles de afos. Las energias renovables se pueden clasificar
de distintas formas: por su origen primario de la energia, por el nivel de desarrollo de las tecnologias, y por
las aplicaciones de las energias.

3 SENER, Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables (tinyurl.com/PRenovables)
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iFuentes renovables de energia o energias renovables? La energia en cualquiera de sus formas
no puede crearse ni destruirse; sélo se puede cambiar de una forma a otra (primera ley de la
Termodinadmica). Aunque la energia no se pierde, si se degrada en un proceso irreversible (segunda
ley de la Termodinamica). Por ello, en rigor la energia no puede considerarse renovable. Lo que puede
renovarse es su fuente, por ejemplo el viento, o una caida de agua. Sin embargo, el uso del lenguaje
ha llevado a las fuentes renovables de energia a denominarse simplemente energias renovables. En el
presente documento se utiliza el término energias renovables en esta acepciéon comun.

Cuadro 1. Clasificacion de las energias renovables

Origen primario de la energia Nivel de desarrollo de las tecnologias Aplicaciones

Fuente de energia
renovable ergia | Calor de Movimiento En Calor | Combustibles
de la corteza | relativode la | Tradicional proceso de | Electricidad (2) s
iqui

0 terrestre luna y el sol desarrollo

Edlica

Radiacién solar

Hidraulica

Bioenergia )

Geotermia (a)

Olas

Mareas

Corrientes oceanicas Q)

Otras energias
ocednicas®

Notas:

() La mayoria de las fuentes de energia tienen a la energia del sol como origen de forma indirecta. Por ejemplo, en el caso del viento, la
radiacion solar calienta masas de aire, lo que a su vez provoca su movimiento.

2 Todas las fuentes renovables pueden ser utilizadas para generar electricidad, y a partir de ésta producir calor o energia para el transporte,
pero aqui se muestran sélo aquellas fuentes que pueden tener estas aplicaciones de manera directa.

) La bioenergia se utiliza tradicionalmente como combustible desde hace milenios. Sin embargo, existen también tecnologias para su
aprovechamiento para generar electricidad o para la produccion de biocombustibles, que son relativamente nuevas o que estan en proceso
de desarrollo.

4) a geotermia se aprovecha tradicionalmente de varias maneras, y existen ademas tecnologias en desarrollo, tales como la de rocas secas
y la geotermia submarina.

) Las corrientes oceanicas se deben a diversos factores: viento, diferencias en temperaturas, diferencias en salinidad, rotacion de Ia tierra
y mareas.

() Otras energias ocednicas incluye el gradiente térmico oceénico y el gradiente de concentracién de sal (en desembocaduras de rios).
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1.2 Perspectiva historica

El aprovechamiento de la energia disponible de manera renovable en la naturaleza se encuentra en el
origen del ser humano, cuando nuestros antepasados aprendieron a controlar el fuego, y de este modo
aprovechar la energia de la biomasa. A lo largo de la historia de la humanidad, hemos aprovechado la
energia de la biomasa, de la radiacion solar directa, del viento, del movimiento del agua y de la geotermia
de distintas maneras, y solo es a partir de la revolucion industrial cuando comenzamos a utilizar a gran
escala la enorme cantidad de energia contenida en recursos no renovables: carbon, petréleo, gas natural y
uranio, principalmente.

Desde principios del siglo XIX, pero primordialmente a lo largo del siglo XX, la humanidad aumenté
exponencialmente la disponibilidad de energia gracias a la explotacion de estos recursos no renovables,
lo que did lugar a la sociedad industrializada y urbanizada de la actualidad. Las fuentes no renovables de
energia proporcionan hoy en dia el 87% de la oferta primaria de energia en el Mundo®, mientras que en
nuestro pais este porcentaje es de 89%?°.

Durantelas tltimas décadas se hadadoa nivel mundial un procesode transicion haciaunamayor participacion
de las energias renovables, impulsado por una serie de factores, entre los cuales se encuentran:

* las preocupaciones de soberania y de seguridad en el abasto de energia en paises importadores de
energia, sobre todo a partir de las crisis petroleras, y la cada vez mayor volatilidad de los precios de los
combustibles; y

* las preocupaciones por los impactos ambientales de los sistemas energéticos: en particular la lluvia
acida y, mas recientemente, el cambio climatico.

Este proceso de transicion, impulsado por nuevas tecnologias y menores precios que son el resultado del
desarrollo tecnoldgico e industrial, se ha acelerado desde finales de la década de los noventas en varios
paises del Mundo, entre los cuales resaltan Alemania, Espaiia, Dinamarca, Estados Unidos, Brasil, India y
China. Gracias a una inversion anual de 40 mil millones de délares en el afio 2005 y de 71 mil millones

“ Dato correspondiente al 2006 (IEA, 2008c). Mas del 70% de la energia primaria renovable corresponde al uso de lefia y de otros
combustibles sélidos de biomasa para coccion de alimentos y calefaccion en paises en desarrollo, en condiciones que se pueden calificar
como no sustentables, debido a los impactos de la contaminacién intramuros en la salud de los usuarios, asi como, en algunos casos, a la
deforestacion.

® Balance Nacional de Energia 2007. El 36% de la energia primaria renovable corresponde al uso de lefia para coccién, en condiciones no
sustentables.
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en el 2007, la capacidad instalada y la produccion de energia se han disparado en estos ultimos afios
(véase el cuadro siguiente). La capacidad edlica es un buen indicador de este rapido crecimiento. Mientras
que en 1985, la capacidad mundial era de 1,020 MW (equivalentes a menos de la mitad de la central
termoeléctrica de Tuxpan)é, para el 2008 rebasé los 120,000 MW (es decir, mas del doble de Ia capacidad
total de generacién de electricidad en México).

Cuadro 2. Desarrollo de las energias renovables en el mundo

Pl s el Capacidad Agregada en Capacidad existente a
2008[GW] finales de 2008[GW]
Eoloeléctrica 27 121
Solar fotovoltaica en red 5.4 13
Concentracion solar 0.06 0.5
Electricidad Grandes hidroeléctricas 25-30 860
Pequenas hidroeléctricas 6-8 85
Bioenergia 2 52
Geotermoeléctrica 0.4 10
Calentadores solares de agua 19 145
Calor Bioenergia n/d ~250
Geotermia n/d ~50
: L Bioetanol 17 67
Combustibles liquidos e— = 12

Fuente: Elaboracién con informacién de REN21, 2009 (tinyurl.com/gsr2009).

1.3 El caso de México

La energia hidraulica fue el principal motor de la industrializacion de nuestro pais en el siglo XIX. Ingenios
azucareros y fabricas de hilados y tejidos con ruedas hidraulicas se multiplicaron en muchas regiones del pais.
En el dltimo tercio del siglo, las ruedas se sustituyeron por turbinas hidraulicas, y comenzé la generacion
de electricidad con esta tecnologia. La energia hidraulica siguié desempenando un papel importante en la
oferta interna de energia pero su participacion decayo durante la primera mitad del siglo XX ante el gran
crecimiento en la utilizacion de combustibles fosiles, impulsado entre otros factores por la disponibilidad
de petroliferos y de gas natural, entonces baratos (véase la llustracion 1).
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llustracion 1. Evolucion de la participacion de fuentes de energia en la generacion de electricidad
en México, 1933-2017

100%

No renovables

= Renovables

0%
1933 1945 1957 1969 1981 1993 2005 2017

Incluye la generacion para el servicio publico y de particulares
Fuente: Elaboracion a partir de registros y prospectivas de la Secretaria de Energia.

De acuerdo con la Prospectiva del Sector Eléctrico, la tendencia decreciente en la participacion relativa de
las energias renovables en la matriz energética del servicio publico continuara durante los proximos anos.
Sin embargo, si se toman en cuenta los proyectos de autoabastecimiento y cogeneracion, la participacion
de las energias renovables aumentara en los proximos anos, lo que permitira cumplir con la meta establecida
en el Programa Sectorial de Energia 2007-2012 de alcanzar el 26% de participacién en la capacidad

instalada.
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2 Las tecnologias

A continuacion se describira de manera somera las caracteristicas principales de las distintas tecnologias
para el aprovechamiento de las energias renovables, su situacion actual y su potencial en México. No
se incluyen aqui las tecnologias que se encuentran todavia en una etapa de desarrollo, tales como las
oceanicas.’

2.1 Energia edlica
2.1.1 Tecnologias

Las turbinas edlicas transforman la energia cinética del viento en energia mecanica, ya sea para mover
directamente una maquina tal como una bomba de agua, o bien para impulsar un generador eléctrico.
Existen turbinas de muchos tamanos, desde unos 500 W, hasta mas de 7 MW. Las de mayor tamano
estan destinadas principalmente a granjas edlicas marinas. En el transcurso de las ultimas dos décadas la
tecnologia de las turbinas edlicas ha avanzado radicalmente y sus costos se han reducido hasta hacerse
competitivos con las tecnologias convencionales en contextos geograficos favorables (véase la ilustracion
de abajo).

llustracidn 2. Central eoloeléctrica de La Venta Il

7 Para el potencial de estas tecnologias en México, véase Alcocer e Hiriart, 2008 (tinyurl.com/arpwdre). La Comisién Federal de Electricidad
planea instalar un proyecto piloto a base de oleaje en Rosarito, Baja California, con una capacidad de 0.75 MW (EI Universal, 2008; tinyurl.
com/Rosarito).
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2.1.2 Costos

El costo de las turbinas edlicas es de aproximadamente US$1,700 por kW. El costo de la electricidad
generada depende de la velocidad del viento y de su distribucion a lo largo del afio. En condiciones 6ptimas,
con costos de alrededor de 5 centavos de ddlar por kWh, esta tecnologia resulta competitiva con muchas
de las tecnologias convencionales de generacion de electricidad.®

2.1.3 Estado actual

La energia edlica se ha desarrollado a pasos acelerados en el Mundo durante los ultimos afos. En el afio
2008, la capacidad instalada mundial llegé a los 120,800 MW.° En México existen en la actualidad 170
MW de capacidad edlica en operacion,® que se dividen en:

* 85 MW en los proyectos La Venta | y La Venta Il operados por la CFE en el Istmo de Tehuantepec.

* 80 MW en el proyecto de autoabastecimiento Parques Ecoldgicos de México, que entré gradualmente
en operacion desde enero del 2009.

* 0.6 MW en una turbina de la CFE en Guerrero Negro, Baja California Sur.

* 2 MW en pequeiios aerogeneradores en sitios aislados de la red.

* 3 MW en pequenas aerobombas (turbinas edlicas que impulsan bombas hidraulicas).

llustracion 3. Parque edlico

® Para el caso de las granjas edlicas marinas, el costo de la electricidad sube a entre US¢8 y 12/kWh. Costo promedio de turbinas obtenido
de Banco Mundial, 2008 (tinyurl.com/draftdoc1). Costo de electricidad: REN21, 2009 (tinyurl.com/gsr2008).

° Tan sélo en el afio 2008, se instalaron mas de 27,000 MW de nueva capacidad eédlica (GWEC, 2009; tinyurl.com/GWEC090202).
1°Balance Nacional de Energia 2007 (tinyurl.com/BNE2007) y Reforma, 2009 (tinyurl.com/NotaReforma).
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Proyecto de Energias Renovables a Gran Escala (PERGE) GEF-BM-SENER: El Proyecto de Energias
Renovables a Gran Escala (PERGE) cuenta con un donativo del Fondo para el Medio Ambiente Mundial
(GEF), a través del Banco Mundial, por 25 millones de délares. Su objetivo es impulsar las energias
renovables en conexion a la red en México, y asi contribuir a mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero y de otros contaminantes; aumentar la estabilidad de precios de la energia; aportar capacidad
al Sistema Eléctrico Nacional, y cumplir con las necesidades de diversificacion de fuentes de energia. El

PERGE destinara 20 millones de dolares a incentivos para la Venta Ill, un proyecto edlico de 101 MW
que se encuentra actualmente en proceso de construccion, y los 5 restantes para actividades de asistencia
técnica por parte de la Secretaria de Energia (SENER), la Comisidon Reguladora de Energia (CRE) vy la
Comisién Federal de Electricidad (CFE). La CFE pagara sus costos evitados, y el PERGE otorgara a los
productores, a través de un mecanismo financiero, un incentivo fijo por unidad de energia generada
durante los primeros 5 afios de operacion del proyecto. (SENER, 2009; tinyurl.com/36733h; contacto:

jvalle@energia.gob.mx )

La CFE licito recientemente otros dos proyectos denominados La Venta Il y Oaxaca |, cada uno con una
capacidad de 101.5 MW. Estos proyectos se realizaran en la modalidad de Produccién Independiente de
Energia. Otros tres proyectos de CFE en la misma modalidad con una capacidad total de 304 MW estan
planeados para entrar en operacion en el transcurso de los proximos tres anos.

Por otro lado, estan en proceso de construccion o de planeacion un gran niumero de proyectos edlicos de
autoabastecimiento y de exportacion, ubicados principalmente en el Istmo de Tehuantepec, asi como en
La Rumorosa, en Baja California, Nuevo Le6n y Tamaulipas. Estos proyectos, con una capacidad total de
mas de 2,000 MW, se han hecho posibles gracias a instrumentos regulatorios favorables (véase la seccién
4.2.6).

Proyecto edlico GEF-PNUD-IIE: El “Plan de accion para eliminar barreras para el desarrollo de la generacion
eoloeléctrica en México” es un proyecto de la Secretaria de Energia y del Instituto de Investigaciones
Eléctricas, financiado con un donativo del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF) a través del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. El proyecto busca, entre otros objetivos, promover
el desarrollo de capacidades, realizar mediciones y mapas de viento, evaluar tecnologias, adoptar mejores
practicas internacionales, revisar el marco normativo y promover proyectos de pequena escala. Como parte
de este proyecto se esta planeando la construccién del Centro Regional de Tecnologia Eélica (CERTE) en
el Istmo de Tehuantepec y se ha instalado una red de anemometros en los estados de Baja California Sur,
Chihuahua, Sinaloa, Zacatecas, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Veracruz, Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Chiapas vy
Yucatan. El IIE cuenta con los registros de las mediciones realizadas en estos puntos en el transcurso de

los Gltimos anos. (IIE, 2009; tinyurl.com/planeol; contacto: mabro'aiie.or.mx)




LAS TECNOLOGIAS

2.1.4 Potencial

El potencial edlico del pais no ha sido evaluado de manera exhaustiva. Se han realizado, sin embargo,
evaluaciones del recurso en regiones especificas. En particular el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables de los Estados Unidos ha coordinado la realizacién de mapas edlicos para Oaxaca (véase
ilustracién de abajo), Baja California Sur, las costas de Yucatan y de Quintana Roo y las franjas fronterizas
de los estados de Baja California, Sonora y Chihuahua.'* Estos mapas se han realizado conjuntando
informacion de estaciones meteoroldgicas con técnicas de prospeccion remota.

llustracion 4. Fragmento del mapa edlico del estado de Oaxaca

Wind Power Classification

Wind  Fosource  Wied Power Wind Spoed®
Power Polortidl DenstyatS0m st 50m
Clowy Wimd i

1 Poor 0= 200 O=53

2 Maginal  200- 30 53-41

3 Mederats 300-400 B =&T

& Good 400 = 500 BF=T3

&  Emcollend 500800 T3=Tr

[ 1500 = AG0 I.7 =85

r = B0 *85

* e spests are benad on 8 Wl b vakue o LY

Fuente: Wind Energy Resource Atlas de Oaxaca, National Renewable Energy Laboratory (NREL)

Como parte del proyecto “Plan de accion para eliminar barreras para el desarrollo de la generacion
eoloeléctrica en México”, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha instalado anemémetros en
diversos puntos del pais y ha encontrado potenciales significativos en varios de ellos. Asimismo, como
parte de las actividades del PERGE, esta previsto que la Comision Federal de Electricidad realizara en
el transcurso de los proximos anos una evaluacion, la cual, junto con la informacion disponible de otras
fuentes, permitira contar con un mapa edlico nacional.

1 \/éase NREL, 2009 (tinyurl.com/NRELmaps) y Sandia National Laboratories, 2009 (tinyurl.com/SandiaMaps).2.2
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Como parte del proyecto “Plan de accion para eliminar barreras para el desarrollo de la generacion
eoloeléctrica en México”, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha instalado anemémetros en
diversos puntos del pais y ha encontrado potenciales significativos en varios de ellos.

Las posibilidades de desarrollo de la energia edlica en el corto y en el mediano plazo en México dependen
no solo del potencial fisico del recurso, sino también de la capacidad industrial y de la capacidad del sistema
eléctrico para absorber la electricidad generada sin poner en riesgo la seguridad y la estabilidad del sistema.
La factibilidad econdmica de estos proyectos dependera de los mecanismos regulatorios y del acceso a los
instrumentos internacionales relacionados con la mitigacion del cambio climatico.

Existe también potencial técnico y econémico para el desarrollo de sistemas edlicos en aplicaciones fuera de
la red eléctrica, tales como la generacion de electricidad y el bombeo de agua por medio de aerobombas.

2.2 Radiacion solar para generacion de electricidad
2.2.1 Tecnologias

Existen dos tecnologias para la generacion de electricidad a partir de radiacion solar: la fotovoltaica y la de
concentracion solar.'? Las celdas fotovoltaicas transforman directamente la radiacion solar en electricidad,
por medio de un fenémeno fisico denominado efecto fotovoltaico. Las celdas fotovoltaicas se pueden
utilizar en conexion con la red eléctrica, o bien en sitios aislados, por medio de sistemas que incluyen
baterias.

En las centrales de concentracion solar, la radiacion solar calienta un fluido, que a su vez mueve una
maquina térmica y un generador eléctrico. El calentamiento del fluido se hace por lo general por medio de
dispositivos opticos que concentran la radiacion solar, logrando altas temperaturas, del mismo modo en
que con una lupa se puede quemar un pedazo de papel. Una de las versiones de esta tecnologia consiste
en espejos parabdlicos que concentran la radiacién solar en un tubo en el cual circula un fluido (véase
ilustracion de abajo), mientras que en la otra versién un conjunto de espejos concentran la radiacién en
una torre denominada torre solar.

Las centrales de concentracion solar tienen la ventaja adicional de que pueden permitir, mediante inversiones
adicionales, almacenar la energia en forma de calor, de manera que es posible generar electricidad adn
cuando no hay radiacion solar. Ambas tecnologias, la fotovoltaica y la de concentracion solar, se han
desarrollado aceleradamente en los Gltimos afios, alcanzando eficiencias de mas de 15%.

12 Otras tecnologias, tales como la tecnologia de torre de aire (energy tower), que aprovecha de manera indirecta la radiacién solar, estan
en una etapa conceptual de desarrollo. Véase JIQ, 2009 (www.jiqweb.org/jiq0408.pdf).
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llustracion 5. Central solar de canal parabdlico Kramer Junction, California

2.2.2 Costos

Entre las distintas tecnologias para la generacion de electricidad a partir de la radiacion solar, las centrales
de concentraci6n solar tienen los menores costos de inversién, con aproximadamente US$2,200/kW.*?
Los sistemas fotovoltaicos en conexidn con la red cuestan US$8,000/kW, y los sistemas fuera de red el
doble.** Los costos de la electricidad generada son todavia demasiado altos para poder ser competitivos
con otras tecnologias: entre 12 y 18 US¢/kWh para centrales de concentracion solar, entre 0.26US¢/
kWh (Mx$2.85) y 0.36 US¢/kWh (Mx$3.94) para sistemas fotovoltaicos en conexién a la red eléctrica
en México, suponiendo un costo de inversién de US$7,490.90/kW (Mx$82,400) vy entre 40 y 60
US¢/kWh para sistemas rurales fotovoltaicos. Se espera, sin embargo, que estos costos disminuyan
significativamente en el transcurso de los proximos lustros.

2.2.3 Estado actual

En el Mundo existe una capacidad instalada fotovoltaica de 13 GW en conexion con la red eléctrica, y de
aproximadamente 2.7 GW fuera de red.* La capacidad de concentracion solar, por su lado, alcanza los 0.5
GW de capacidad.

'3 Proyecciones para el afio 2010 propuestas por el Banco Mundial, 2006 (tinyurl.com/wb2006).
14 Cifras promedio propuestas por el Banco Mundial, 2008 (tinyurl.com/draftdocl). Ver también CONUEE/ GTZ, 2009.
15 REN21, 2009 (tinyurl.com/gsr2009). Datos de 2008.
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En México, practicamente todos los sistemas fotovoltaicos se encuentran en comunidades rurales aisladas
de la red eléctrica, y muchos de ellos fueron instalados por medio de programas gubernamentales de
electrificacion rural. Se estima que la capacidad total de estas instalaciones es de 18.5 MW y que generan
en promedio 0.032 TJ/afo.*

Proyecto de Servicios Integrales de Energia para Pequenas Comunidades Rurales en el
Sureste de México: La Secretaria de Energia mediante el Proyecto Servicios Integrales de
Energia dotara de electricidad a 50,000 viviendas (aproximadamente 250,000 habitantes); la
mayoria de origen indigena y dentro de los Municipios de menor indice de Desarrollo Humano en
los Estados de Chiapas, Guerrero, Oaxaca y Veracruz, tanto para consumo doméstico como para
detonar actividades productivas relacionadas con las vocaciones naturales de las comunida-des,
utilizando las tecnologias renovables mas adecuadas y de mejor costo beneficio, asegurando la
sustentabilidad de los proyectos en un periodo de ejecucion de 5 anos. EI Proyecto requiere
de la participacion de diferentes orga-nismos del Gobierno Federal (SEDESOL, CDI, FIRCO, IIE,
CFE, NAFIN) y Estatal, asi como Municipios. Ademas contempla la participacién directa de
la poblacion beneficiada, organizaciones no gubernamentales, universidades, sector privado y
empresas desarrolladoras de proyectos de Energias Renovables. El proyecto canalizara recursos
por USD $100 millones conformados por un préstamo del Banco Mundial por USD $15
millones, una donacién del Global Environment Facility (GEF- Banco Mundial) por USD $15
millones, aportaciones por USD $30 millones por parte de los Estados participantes, USD $30
millones por parte de los municipios cuyas comunidades se beneficiaran y USD $10 millones

por otras fuentes. (SENER, 2009; tinyurl.com/SIE; virastorzaeneria.ob.mx)

Gracias a nuevas regulaciones que hacen posibles las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica
(véase la seccién 4.2.6), ya existen en México algunos proyectos de este tipo (véase la llustracién abajo), y
hay interés de diversos actores por desarrollar mas proyectos, en particular en Baja California. Sin embargo,
la viabilidad econémica depende fuertemente de los costos de inversion y la tarifa contra la cual el sistema
compite.”’

Por lo que se refiere a la tecnologia de concentracion solar, existen planes para la construccion de una
instalacion de este tipo en Agua Prieta, Sonora. Dicha instalacion funcionaria en combinacion con una
central de ciclo combinado de gas natural.

16 Balance Nacional de Energia 2007 (tinyurl.com/BNE2007).
7 CONUEE/ GTZ, 2009 (tinyurl.com/NichosFV).
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llustracién 6. Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

Proyecto de concentracion solar Agua Prieta II: El proyecto de concentracion solar Agua
Prieta Il contribuira a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, mediante la
instalacién de un sistema solar integrado de ciclo combinado (ISCCS) con tecnologia de canales
parabdlicos solares. La capacidad neta del campo solar es de 10 MWT, estando el campo solar
al 100% de carga integrado al ciclo combinado. El proyecto, conocido como Agua Prieta I,
esta planeado para ubicarse en el Estado de Sonora y contara con un donativo del Fondo para
el Medio Ambiente Mundial, a través del Banco Mundial, por 49.35 millones de dolares. (Banco

Mundial, 2009; tinyurl.com/AguaPrieta; contacto: jvalle@energia.gob.mx)

2.2.4 Potencial

La irradiacién solar global en México es en promedio de 5 kWh/dia/m2, pero en algunas regiones del pais
se llega a valores de 6 kWh/dia/m2."® Suponiendo una eficiencia del 15%, bastaria un cuadrado de 25 km
de lado en el desierto de Sonora o Chihuahua para generar toda la energia eléctrica que requiere hoy en dia
el pais. Por ello, el potencial técnico se puede considerar practicamente infinito.

8 Mulas et al., 2005 (tinyurl.com/psuerm).
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El potencial econdmico y financiero, sin embargo, se limita a nichos especificos debido a los altos costos de
las tecnologias. Para comunidades aisladas de la red eléctrica, el alto costo de extension de la red implica
que la tecnologia fotovoltaica sea en la mayoria de los casos la mas econdmica para satisfacer aplicaciones
energéticas de alto valor y poco consumo de energia, tales como iluminacion y aparatos electronicos.

Por lo que se refiere a la generacion de electricidad en conexion con la red eléctrica, existen nichos de
mercado financieramente viables para consumidores residenciales de electricidad de una capacidad de al
menos 700 MW.**

2.3 Radiacion solar para aplicaciones térmicas

La radiacion solar se aprovecha tradicionalmente para una gran variedad de aplicaciones térmicas tales
como la calefaccion o refrigeracion pasiva de edificios, la produccion de sal o el secado de ropa, grano,
madera, pescado y carne, en magnitudes que no se han cuantificado. Existen asimismo diversas tecnologias
comerciales para el calentamiento de agua u otros fluidos o bien para refrigeracion. No se abarcan aqui las
tecnologias de refrigeracion solar dado que no han alcanzado todavia una etapa de difusion comercial.

2.3.1 Tecnologia

La principal tecnologia para el aprovechamiento térmico de la radiacion solar es el calentador solar de
agua. Los calentadores solares se dividen principalmente en dos tipos: colectores solares planos y tubos
evacuados. Los primeros constan a menudo de una placa metalica que recibe la radiacion y que esta
soldada a tubos por los que circula el agua, todo colocado dentro de una caja cuya parte superior es de
vidrio o de algiin otro material transparente. Hay también colectores de bajo costo con tubos de plastico,
que se usan para aplicaciones que requieren temperaturas menores, tales como el calentamiento de agua
para albercas. Los tubos evacuados constan de tubos metalicos colocados dentro de tubos de vidrio. En el
volumen entre ambos tubos se crea un vacio, con el fin de reducir las pérdidas de calor.

La mayoriade los calentadores solares cuentan con un tanque aislado en la parte superior. Gracias al principio
del termosifon, el agua circula entre el calentador y el tanque sin requerir de ningiin mecanismo adicional.
Sin embargo, en algunas aplicaciones se requieren bombas para que circule el fluido. Las eficiencias de los
calentadores solares son tipicamente del 50%, aunque hay tecnologias con eficiencias mayores.

® CONUEE/ GTZ, 2009 (tinyurl.com/NichosFV). Este potencial fue evaluado para 28 ciudades, sin incluir a la Ciudad de México, y est4
basado en un costo de inversién de 7,490 USS$/kWp instalado.
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llustracion 7. Calentadores solares de agua

2.3.2 Costos

Un calentador solar de agua estandar con un tanque de 150 litros con una eficiencia del 50%
cuesta actualmente alrededor de US$1,050.° Los costos por unidad de energia dependen del

tamano del sistema y varian entre 1 y 20 US¢/kWh.

2 Johnson, T.; C. Alatorre, Z. Romo y F. Liu, et al., 2009, México: Estudio sobre la Disminucién de Emisiones de Carbono (MEDEC), Banco

Mundial. (en prensa).
2L REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007). Datos de 2007.
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El Programa para la Promocion de Calentadores Solares de Agua en México: La Comision
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), en colaboracién con la GTZ y la
Asociacion Nacional de Energia Solar, A.C. (ANES), ha tomado la iniciativa de disefiar e

implementar el Programa para la Promocion de Calentadores Solares de Agua en México
(PROCALSOL), orientado a apoyar las acciones que en México se estan considerando
y desarrollando, a fin de complementarlas, de manera que, en el plazo de la presente
administracion federal, se amplie significativamente el mercado de calentamiento solar
de agua en los sectores residencial, comercial, industrial y de agronegocios de México. El
PROCALSOL busca, asimismo, garantizar el nivel de calidad en los productos y servicios,
favorecer el desarrollo de la industria nacional, y promover la adopcion de tecnologia
desarrollada por los centros de investigacion nacionales. El Programa plantea como meta
global tener instalados, para el afio 2012, un millén ochocientos mil metros cuadrados
adicionales de calentadores solares de agua, mediante cuatro Lineas de Accion: Regulacion,
Financiamiento e incentivos econémicos, Informacion y Gestion. (CONUEE, 2007; tinyurl.

com/Procalsol; www.procalsol.gob.mx; contacto: 'brashconuee.ob.mx)

2.3.3 Estado actual

A finales del 2007 habia en el Mundo una superficie instalada de aproximadamente 208 millones de metros
cuadrados de calentadores solares de agua, de los cuales correspondian a México un millén de m2.%* Con
una generacion anual de calor per capita de 41 MJ, nuestro pais se encuentra rezagado en esta materia
en comparacioén de paises como Brasil (con 380 MJ), China (con 1,600 MJ) o Israel (con 17,000 MJ)
per capita por afo.”?

2.3.4 Potencial

Al igual que para el caso del aprovechamiento de la radicacion solar para la generacion de electricidad, el
potencial técnico para el aprovechamiento térmico de la radiacion es practicamente ilimitado. Por ello,
el potencial para el desarrollo de esta tecnologia depende mas bien de la demanda para el calentamiento
de fluidos a baja temperatura en los sectores residencial, comercial, de servicios, industrial y agricola, que

22 Weiss et al., 2009 (tinyurl.com/IEAshw09). Datos para México basados en el Balance Nacional de Energia 2007 (tinyurl.com/
BNE2007).

23 Calculos realizados a partir de REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007) y de IEA, 2008c (tinyurl.com/kwes08). Las cifras para estos tres
paises excluyen los sistemas de calentamiento que no cuentan con cubiertas de cristal y que se utilizan principalmente para albercas..
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se ha estimado en 230 PJ/afio, en combustible.?* Suponiendo que la mitad de esta demanda podria ser
satisfecha por calentadores solares de agua, el potencial para el desarrollo de esta tecnologia seria de 35
millones de m2 de colectores solares, que proveerian 115 PJ/afo, equivalentes al 2.5% del consumo final
energético de México. Todo este potencial es econdmicamente viable.

Normas para calentadores solares de agua: El desarrollo de diversos tipos de normas es un
ingrediente importante en el desarrollo del mercado para los calentadores solares de agua. El
Comité Técnico de Normalizacion Nacional para Energia Solar, “NESO 13", ha elaborado y esta
elaborando varias normas voluntarias para métodos de prueba y etiquetado, y requerimientos
minimos para la instalacion, entre otras. Por otro lado, el Consejo Nacional de Normalizacion
y Certificacion de Competencias Laborales desarrollo una Norma Técnica de Competencia

Laboral para la instalacion de sistemas de calentamiento solar de agua, publicada en el DOF
el 05 de Febrero del 2009 (tinyurl.com/nusim005). El Gobierno del Distrito Federal expidié
en 2006 una norma (tinyurl.com/nadf008) haciendo obligatoria la instalacién de estos
dispositivos en establecimientos medianos (51 a 100 empleados) y grandes (mas de 100

empleados) y aquellos que efectiien remodelacion total de sus instalaciones, que requieran
agua caliente para realizar sus actividades. La capacidad minima de operacion del sistema
de calentamiento de agua por medio del aprovechamiento de la energia solar tiene que
proveer al menos 30% del consumo energético anual, por utilizacién de agua caliente para
cada establecimiento. En Guadalajara y Monterey se esta considerando el establecer normas
similares. Actualmente, las Normas Mexicanas de Energia Solar expedidas son: NMX-ES-001-
NORMEX-2005-Energia Solar-Rendimiento térmicoy funcionalidad de colectores solares para
calentamiento de agua-Métodos de Prueba y Etiquetado; NMX-ES-002-NORMEX-2007-
Energia Solar-Definiciones y Terminologia; NMX-ES-003-NORMEX-2007-Energia Solar-
Requerimientos minimos para la instalacion de sistemas solares térmicos, para calentamiento
de agua. Existe un proyecto de Norma Mexicana de Energia Solar: PROY-NMX-ES-004-
NORMEX-2009-Energia Solar-Evaluacion térmica de sistemas solares para calentamiento de
agua-Método de Prueba (contacto para las NMX: comer@normex.com.mx). Ademas, existe
un Dictamen de Idonidad Técnica para evaluar si los sistemas cumplen con un ahora mensual
minimo de 13.5 kg de gas LP exigido en el marco de la Hipoteca Verde del Infonavit. (tinyurl.

com/DITfeb08 ; contacto: Franco Buzio: onnccemail.onncce.or.mx)

22 PROCALSOL, 2007 (tinyurl.com/Procalsol)
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2.4 Energia hidraulica
2.4.1 Tecnologia

La tecnologia mas usada en la actualidad para aprovechar la energia del movimiento del agua es la turbina
hidraulica. Existen distintos tipos de turbinas; dependiendo de las caracteristicas de cada sitio (por ejemplo,
sitios con gran caida y bajo caudal, o de baja caida y gran caudal), se selecciona el tipo mas adecuado. Las
turbinas hidraulicas se utilizan por lo general para la generacion de electricidad, aunque también pueden
impulsar directamente maquinaria industrial. Ademas de las turbinas, existen otras tecnologias como las
ruedas hidraulicas y las bombas de ariete, utilizadas para aplicaciones de pequefa escala tales como el
bombeo de agua.

llustracién 8. Pequefia central hidroeléctrica de Las Trojes (8 MW)




LAS TECNOLOGIAS

Hidroeléctricas grandes y pequenias: Las centrales hidroeléctricas constan, por lo general, de

una presa que permite almacenar el agua de una estacion a otra. Sin embargo, existen también

pequenas centrales hidroeléctricas sin presa, denominadas “al hilo del agua”, que aprovechan
en cada momento el caudal disponible. Las grandes presas generan beneficios indudables para
los sistemas eléctricos, ademas de otros beneficios como el riego y el control de inundaciones.
Sin embargo, también producen diversos impactos ambientales y sociales. Con el fin de
encontrar estrategias para maximizar estos beneficios y minimizar estos impactos, se formé
en 1998 la Comision Mundial de las Represas, que publicé en el 2000 su informe final con una
serie de recomendaciones. (CMR, 2000; www.dams.or)

2.4.2 Costos

Las centrales hidroeléctricas tienen costos relativamente bajos y compiten favorablemente con las
tecnologias de energias no renovables. Aunque los costos de inversion varian mucho de un sitio a otro, un
valor promedio es US$2,100/kW,? mientras que el costo de la electricidad generada es tipicamente de
entre 3y 4 US¢/kWh.?

2.4.3 Estado actual

Existe en el Mundo una capacidad hidroeléctrica instalada de 860 GW.?”” En México la capacidad
hidroeléctrica instalada es de 11.4 GW, de los cuales aproximadamente 300 MW corresponden a pequeiias
centrales de las empresas publicas, y 90 MW a centrales privadas de autoabastecimiento. La generacion es
de 27,300 GWh/afio.?® La Prospectiva del Sector Eléctrico contempla la construccién de nuevas centrales
hidroeléctricas con una capacidad de 1,224 MW en el transcurso de los proximos 10 anos.

25 E| costo para pequefias centrales hidroeléctricas es en promedio de US$2,300/kW, de acuerdo con el Banco Mundial, 2006 (tinyurl.
com/wb2006).

26 E| costo de la electricidad generada en pequefias centrales es de entre US¢4 y 7/kWh, segin REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007),
datos de 2007.

2 REN21, 2009 (tinyurl.com/gsr2009).

28 Datos para 2007 de la Prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017 (tinyurl.com/PSE2017) y de la Comisién Reguladora de Energia.
No se incluyen las pocas centrales hidroeléctricas en comunidades rurales aisladas de la red eléctrica ni las instalaciones para aplicaciones
distintas a la generacion de electricidad.

% Célculos a partir de CFE, 2000.
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2.4.4 Potencial

La Comision Federal de Electricidad (CFE) ha identificado el potencial hidroeléctrico del pais en aquéllos
sitios con una potencia media mayor de 5 MW. Excluyendo las centrales en operacion y en planeacion,
el potencial identificado es de 39 GW.?® Este potencial es meramente indicativo, pues falta definir la
factibilidad técnica, econémica, ambiental y social para muchos de estos proyectos. Se puede suponer sin
embargo que por lo menos el 25% de este potencial sea factible.

Existe ademas un potencial importante en centrales de menor tamano, pero, con la excepcion de un estudio
realizado en una region de los estados de Puebla y Veracruz,* este potencial no se ha evaluado. De manera
muy preliminar se ha estimado que el potencial nacional para pequenas hidroeléctricas es de alrededor de 3
GW.*' Aligual que para el caso de la energia edlica, en la medida en que se reconozcan los distintos beneficios
de las pequenas centrales hidroeléctricas, incluyendo su impacto en la mitigacion del cambio climatico, este
potencial sera econémica y financieramente factible. Existe también un potencial no identificado para la
construccion de micro-centrales hidroeléctricas para abastecer de electricidad a comunidades aisladas de
la red eléctrica, asi como para satisfacer otros servicios energéticos como el bombeo de agua por bombas
de ariete.

2.5 Bioenergia
2.5.1 Tecnologia

La bioenergia en sus distintas formas se puede aprovechar en aplicaciones térmicas, para la generacion de
electricidad o para la produccion de biocombustibles liquidos para transporte.

Por lo que se refiere a las aplicaciones térmicas, las tecnologias mas usadas en México son los fogones
tradicionales de lefia, utilizados para coccion y para calefaccion en viviendas rurales y de pequenas ciudades.
Asimismo, la lefia se utiliza en microempresas y en pequenas industrias para la produccion de ceramica,
ladrillos, pan y otros productos. En las tltimas décadas se han desarrollado distintos modelos de estufas y
hornos de lena mejorados con el fin de reducir los impactos en la salud que provoca el humo de los fogones
tradicionales, asi como reducir el consumo de lena.

2 REN21, 2009 (tinyurl.com/gsr2009).
30 CONAE, 1995.
31 Mulas et al., 2005 (tinyurl.com/psuerm).




LAS TECNOLOGIAS

Programa de sustitucion de fogones abiertos por fogones ecoldgicos: Como parte del
Programa para el Desarrollo de Zonas Prioritarias, la Secretaria de Desarrollo Social, a través
de la Unidad de Microrregiones, y en coordinacion con CONAFOR y CDI, esta sustituyendo
fogones abiertos por estufas mejoradas de lefia en comunidades rurales de todo el pais,

con énfasis en los municipios de la Estrategia 100x100. El proyecto busca disminuir los
indices de contaminacion registrados por exceso de humo dentro de la casa, proteger el
medio ambiente al disminuir el uso de biomasa como energético, generar mecanismos para
el ahorro de energia que repercuten positivamente en la economia familiar y reducir las
emisiones contaminantes. Paralelamente, se generan estrategias de comunicacion masiva
para sensibilizar a la poblacion sobre los problemas relacionados con el uso de la lefia y sus
impactos nocivos en la salud, el medio ambiente y la calidad de vida.

(SEMARNAT, 2008; tinyurl.com/trdsapf8; www.microrregiones.gob.mx/pdzp.html;
contacto: ramon.medina@sedesol.gob.mx)

llustracion 9. Estufa mejorada de lefia “Onil”, Zinacantan, Chiapas
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La biomasa se utiliza ademas en varias aplicaciones industriales: la energia contenida en productos de
biomasa o derivados de la biomasa tales como el bagazo de caiia, el licor negro, el biogas y distintos residuos
agricolas y agroindustriales son utilizados en industrias por medio de calderas y otras tecnologias para la
produccion de calor v, en algunos casos, electricidad.

Finalmente, la biomasa se utiliza para producir biocombustibles en varios paises encabezados por Brasil,
Estados Unidos y Alemania. Los principales biocombustibles son el bioetanol (alcohol etilico) vy el
biodiesel. Ambos se pueden mezclar en proporciones pequefias (de menos del 10%) con gasolina y diesel,
respectivamente, sin necesidad de hacer adaptaciones en los motores de vehiculos modernos. El bioetanol
se puede producir a partir de cultivos de azicar (como la cafia, la remolacha y el sorgo dulce), cultivos
feculentos (como el maiz y la yuca) y materiales celulésicos. El biodiesel, por su parte, se elabora a partir
de diferentes especies oleaginosas, tales como palma de aceite, pifién (jatropha) o colza.*

Programas de biocombustibles: Con el fin de promover la produccion y utilizacion de
biocombustibles en México, el Gobierno Federal esta trabajando en la elaboracion de una
Estrategia Intersecretarial de los Bioenergéticos, que se complementara con dos programas
sectoriales: el Programa de Produccion Sustentable de Insumos para Bioenergéticos y
de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico de la SAGARPA, y el Programa de Introduccion
de Bioenergéticos de la Secretaria de Energia. Con la Estrategia y los Programas, “se
estableceran las bases por las que la actividad agropecuaria se integrara a la actividad
energética, coadyuvando a la diversificacion energética y el desarrollo sustentable, sin
poner en riesgo la seguridad alimentaria del pais, ademas de contribuir a la reactivacion
del sector rural y la mejor calidad de vida para la poblacion, en particular la de alta y
muy alta marginalidad,” buscando alcanzar una meta de 300 mil hectareas dedicadas a
cultivos que sirvan de insumos para bioenergéticos en el 2012, en particular bioetanol y

biodiesel. (SENER/ SAGARPA/ SEMARNAT; tinyurl.com/eibioen; tinyurl.com/ppsibio;
contactos: SENER, garboleya@energia.gob.mx; SAGARPA, miguel.cervantes@sagarpa.
gob.mx; SEMARNAT, jorge.lestrade@semarnat.gob.mx)

32 FAO, 2008 (tinyurl.com/sofaesp).
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2.5.2 Costos

Las tecnologias para la generacién de electricidad y/o calor a escala industrial a partir de la biomasa tienen
un costo aproximado de US$1,500/kW. Los costos correspondientes de la energia son de entre 5y 12
US¢/kWh para la electricidad, y de entre 1y 5 US¢/kWh para el calor.

Las estufas mejoradas de lefia tienen un costo aproximado de US$150, que incluye los costos de
capacitacion y de seguimiento.

Finalmente, las plantas de produccion de bioetanol y de biodiesel requieren respectivamente de inversiones
de US$390 y $330 por cada m3 al afio de capacidad. Los costos de produccion varian mucho de acuerdo
con las circunstancias locales, pero las referencias internacionales sugieren valores de entre 25y 30 US¢/
litro para el bioetanol, y de entre 40 y 80 US¢/litro para el biodiesel.**

Proyecto de Desarrollo Rural Sustentable para el Fomento de las Fuentes Alternas
de Energia en los Agronegocios: El Fideicomiso de Riesgo Compartido de la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion esta implementando

un proyecto de energias renovables, dentro de su programa de apoyo a agronegocios.
El proyecto cuenta con diversas fuentes de financiamiento, incluyendo un donativo del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF), asi como créditos sustentados en un
mecanismo de reembolso de las inversiones, con un escenario de 5 anos. El proyecto apoya
instalaciones de energia solar, energia edlica y biodigestores, con diversas aplicaciones

productivas, asi como mejoras en la eficiencia energética. (tinurl.comfae2009, tinyurl.
com/fircoper; contacto: omontufarﬁrco.ob.mx)

33 Cifras para tecnologia de madera granulada (pellets). Proyeccién de costos de inversidn para generacion de electricidad del Banco
Mundial, 2006 (tinyurl.com/wb2006), y costos de tecnologias térmicas propuestos por Masera et al., 2006b (tinyurl.com/biocds).
Costos de la energia generada de REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007).

34 Costos de inversién de Johnson et al., 2009 (en prensa). Costos de combustibles de REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007). Los costos
de combustibles estan referidos a litros equivalentes de gasolina y de diesel, de acuerdo con la capacidad caldrica. Los datos de bioetanol
se refieren al bioetanol de cana de azicar.
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2.5.3 Estado actual

Las tecnologias modernas de energia de la biomasa satisfacen el 4% de la demanda primaria de energia
mundial, en forma de calor, electricidad y combustibles liquidos,* principalmente en paises desarrollados. En
México el bagazo de cana es, después de la lena, la principal fuente de bioenergia, que se utiliza en ingenios
azucareros para la produccion de calor y de electricidad para consumo del propio ingenio. Se estima que se
aprovechan 100 PJ de bagazo al afio, equivalentes al 1.2% de la oferta interna bruta de energia.*

Las tecnologias tradicionales de biomasa, por su parte, satisfacen el 6% de la demanda primaria de energia
en el Mundo. En México, el uso tradicional de la lefia aporta el 3% de oferta interna y el 28% de la energia
consumida por el sector residencial en México. Se estima que este combustible es usado por alrededor de
una cuarta parte de la poblacion, por medio de fogones tradicionales.

2.5.4 Potencial

El potencial de la bioenergia en México va mucho mas alla del limitado aprovechamiento que se hace de
ella en la actualidad. Se calcula que el potencial total es de entre 3,000 y 4,500 PJ/afio.’” Este potencial se
divide en combustibles de madera (provenientes de bosques naturales o de plantaciones, o subproductos
de la extraccion forestal y la industria maderera), agrocombustibles y biogas de rellenos sanitarios. A partir
de este potencial, seria posible, de manera sustentable:

» Satisfacer las necesidades de energia para coccion y calefaccion de la poblacion que actualmente usa
lena, por medio de estufas mejoradas.

*  Producir carbdn vegetal para usos domésticos, pequefios comercios y también para sustituir el uso de
coque en la industria siderdrgica.

* Generar aproximadamente 50,000 GWh de electricidad al afio a partir de madera en pequenas centrales
eléctricas (20% de la demanda nacional de electricidad).

*  Producir bioetanol y biodiesel para satisfacer hasta el 10% de la demanda de gasolina y 5% de la
demanda de diesel, respectivamente.?®

Conlaexcepciondelaproducciondebiocombustibles, todasestasopcionessonactualmenteecondmicamente
factibles, en la medida en que se valoren sus ventajas, en cuanto a reduccion de impactos en salud por el
uso de fogones tradicionales, y reduccion de la deforestacion por el manejo forestal sustentable.

3% |EA, 2008d (www.worldenergyoutlook.org).

3¢ Balance Nacional de Energia 2007 (tinyurl.com/BNE2007).

37 Entre el 35 y el 55% de la oferta interna bruta de energia. Masera et al., 2006b (tinyurl.com/biocds). Ver también: Masera, 2006
(tinyurl.com/pvubbtm).

38 Masera, 2006 (tinyurl.com/pvubbtm).
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2.6 Geotermia
2.6.1 Tecnologia

La geotermia o calor de la corteza terrestre se puede utilizar para generar electricidad o bien para
aplicaciones térmicas como calefaccion de interiores, balnearios y procesos industriales o agroindustriales.
Existen cinco tipos de recursos geotérmicos, y cada uno esta asociado con tecnologias especificas para
su aprovechamiento: (a) hidrotermales, (b) roca seca caliente, (c) geopresurizados, (d) marinos y (e)
magmaticos.? Los primeros son los que se explotan actualmente en México y en otros paises, mientras
que los otros cuatro se encuentran en proceso de investigacion y desarrollo.

Los recursos hidrotermales se dividen a su vez en recursos de alta entalpia y de baja entalpia. Los primeros
se pueden utilizar para la generacion de electricidad, mientras que los segundos se utilizan normalmente
solo para aplicaciones térmicas.

llustracién 10. Planta Geotérmica: Los Azufres, Michoacan

* Mulés et al., 2005 (tinyurl.com/psuerm).
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2.6.2 Costos

La geotermia requiere de altos costos de inversion en exploracion, perforacion de pozos y en la construccion
de la central propiamente dicha. Los costos de inversién son de aproximadamente US$3,800/kW, v los
costos de la electricidad generada de entre 4 y 7 US¢/kWh. Por lo que se refiere a las aplicaciones térmicas
de los recursos geotérmicos, sus costos son menores, de entre 0.5 y 2 US¢/kWh.*® Estos costos son
competitivos con otras opciones.

2.6.3 Estado actual

La capacidad de generacion de electricidad a partir de recursos geotérmicos en el Mundo es de poco mas
de 10 GW.*" Nuestro pais cuenta con aproximadamente la décima parte de esta capacidad - 960 MW -y
ocupa el tercer lugar mundial. La Prospectiva del Sector Eléctrico contempla la instalacion de 233 MW
adicionales en el transcurso de los proximos diez afos.* Por lo que se refiere a las aplicaciones térmicas,
actualmente se concentran mayormente en balnearios de aguas termales, aunque se reportan casos aislados
de calefaccion de edificios, secado de madera, invernaderos y cultivo de hongos. **

2.6.4 Potencial

Debido al alto costo de la exploracion geotérmica, no se ha realizado una evaluacion minuciosa del potencial
geotérmico en nuestro pais. Se han hecho, sin embargo, algunas estimaciones. Por lo que se refiere a las
reservas de alta temperatura (aptas para la generacion de electricidad), se ha estimado un potencial de
alrededor de 12 GW eléctricos.** Las reservas de baja temperatura son mucho mas cuantiosas (un estudio,
por ejemplo, sugiere una cifra de 45 GWe"** sumando el potencial de dos regiones en el Centro y Norte
del pais), lo que implicaria que en estas regiones seria posible aprovechar este potencial practicamente
ilimitado para aplicaciones industriales y residenciales. En suma, el potencial técnico y econémico de las
aplicaciones eléctrica y térmica no se ha evaluado.

%0 | as cifras se refieren a la tecnologia binaria. Proyecciones de costos de tecnologia al afio 2010 del Banco Mundial, 2006 (tinyurl.com/
wb2006). Costos de la energia generada de REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007).

41 REN21, 2009 (tinyurl.com/gsr2009).

42 prospectiva del Sector Eléctrico 2008-2017 (tinyurl.com/PSE2017).

% Mulas et al., 2005 (tinyurl.com/psuerm).

% Mercado (1976) propone un potencial de 13 GW, mientras que Alonso (1985) sugiere una cifra de 12 GW, divididos del siguiente
modo: reservas probadas, 1.3 GW, probables 4.6 GW y posibles 6 GW.

% Mercado et al., 1985.
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- - -
3 Beneficios y particularidades
3.1 Los beneficios de las energias renovables
La experiencia internacional demuestra que las energias renovables producen diversos tipos de beneficios
a los sistemas energéticos y a los paises en su conjunto. Estos beneficios son tanto econémicos, como
sociales y ambientales. Revisaremos a continuacion cuales son estos beneficios, con referencia en particular
al caso de México.

3.1.1 Beneficios economicos

Reduccion de los costos y los riesgos economicos de la energia

Muchas tecnologias de energias renovables, tales como los calentadores solares de agua o los sistemas de
electrificacion rural para comunidades aisladas, son las opciones mas econémicas para sus usuarios. Su uso
les reporta, por tanto, importantes ahorros de manera directa.

Otras tecnologias de energias renovables, tales como la generacion de electricidad a partir de energia
eodlica, pueden ser aparentemente mas costosas que las tecnologias convencionales cuando se evaltan
de manera aislada. Sin embargo, al analizar el sistema energético en su conjunto, y al tomar en cuenta
no solo los costos de la energia sino también los riesgos relacionados con la variabilidad de dichos costos,
se observa que las energias renovables, gracias a sus riesgos pequefios o nulos, permiten en realidad, en
muchos casos, reducir los costos del sistema.

El Modelo de Optimizacion de Portafolios Tecnologicos para la Generacion de
Electricidad en México: Los bajos riesgos de las energias renovables se deben al hecho de
que una vez realizada la inversion en infraestructura, los costos de operacion permanecen
practicamente constantes. La reduccion de costos debida alos menores riesgos de las energias
renovables se puede observar por medio de las técnicas modernas de analisis y manejo de
riesgos, aplicadas a los sistemas energéticos. Una de estas teorias es la “teoria moderna de
la seleccion de cartera” (modern portfolio theory), desarrollada originalmente por el Premio
Nobel Harry Markowitz, la cual “propone que el inversionista debe abordar la cartera como

un todo, estudiando las caracteristicas de riesgo y retorno (o costo) global, en lugar de

escoger valores individuales en virtud del retorno esperado de cada valor en particular”




BENEFICIOS Y PARTICULARIDADES

(es.wikipedia.org: teoria de portafolio). Al aplicar esta teoria a los sistemas energéticos,
se puede demostrar que la solucion optima es tener un adecuado balance entre fuentes

de alto riesgo y fuentes de bajo riesgo, incluso si éstas son mas caras cuando se evaltan
de manera aislada. (Ver también Cabraal et al., 2007; Awerbuch, 2004; Bolinger et al.,
2003).La Secretaria de Energia esta actualmente desarrollando un modelo de planeacion

denominado “Modelo de Optimizacion de Portafolios Tecnologicos para la Generacion
de Electricidad en México” (MOPTEG), que busca tomar en cuenta el factor riesgo en la
planeacion.

(www.awerbuch.com; tinyurl.com/4jy832; tinyurl.com/pfbegp; tinyurl.com/5yrf9c)

Contribucién a la soberania energética

Nuestro pais ha sido un importante exportador de energia, principalmente en forma de petrdleo crudo,
desde los afios setenta. Sin embargo, en la actualidad la producciéon de crudo esta disminuyendo, sobre todo
debido a la declinacion de Cantarell, el principal campo petrolero del pais, mientras que las importaciones
de gas natural, gasolinas, carbon y otros productos petroliferos estan aumentando. En el 2007, el valor
econdmico de las importaciones de combustibles fésiles super6 el 40% del valor de las exportaciones
y este porcentaje sigue aumentando. La participacion de las energias renovables permitiria conservar
nuestros recursos no renovables y, por lo tanto, posponer el posible momento en que el pais se convierta
en importador neto de energéticos. De este modo contribuyen a una mayor soberania energética, es decir,
una menor dependencia de otros paises en materia de energia.

Aumento de la seguridad en el abasto de energia

El futuro del abasto de combustibles fosiles a nivel mundial es un tema que preocupa a cada vez mas
actores. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA), la produccién de petréleo en el mundo
aumentara de 82 a 104 millones de barriles al dia entre 2007 y 2030“° En contraste, algunos analistas
de la industria mundial de los hidrocarburos aseguran que nos encontramos ya en el cenit en la curva de
produccién mundial de hidrocarburos (véase la llustracién de abajo).

% |EA, 2008d (www.worldenergyoutlook.org).
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llustracion 11. Escenario de evolucién de la produccion mundial de hidrocarburos
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Gbpe: Miles de millones de barriles de petréleo equivalente por afio.
Fuente: Association for the Study of Peak Oil and Gas (ASPO), 2008.

llustracion 12. Aplicacion de calentadores solares de agua en desarrollo residencial

4 |EA, 2008d (www.worldenergyoutlook.org).
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En este contexto, resulta necesario tomar con seriedad los posibles escenarios y considerar que existen
riesgos de restricciones en el abasto de energia en el mediano y el largo plazos. En cualquier escenario, las
energias renovables desempenan un importante papel en aumentar la seguridad en el abasto de energia.

3.1.2 Beneficios sociales: Desarrollo rural e industrial

Mavyor acceso a servicios energéticos sustentables en areas rurales

La provision de energia es uno de los principales motores para el desarrollo rural, y las energias renovables
son a menudo la mejor opcion para proveer de servicios energéticos a comunidades rurales. En particular,
la electrificacion rural por energias renovables es, en muchos casos, una opciéon mas rentable que las
extensiones de la red eléctrica, para el 2.5% de las viviendas del pais que no disponen de acceso a la energia
eléctrica.”” Existen ademas otras aplicaciones térmicas y mecanicas de las energias renovables en el medio
rural, tales como las estufas eficientes de lena, los biodigestores, las aerobombas y las bombas de ariete,
relevantes para aplicaciones tanto domésticas como productivas.

Fomento del desarrollo industrial y rural

Las tecnologias de energias renovables son masintensivas enla utilizaciéon de mano de obra que las tecnologias
energéticas convencionales. La experiencia internacional muestra que su fabricacion y operacion da lugar a
la creacion de una cadena local de valor, con creacion de pequefias empresas y de empleos. Se estima que en
el Mundo hay actualmente 2.3 millones de personas trabajando en la industria de las energias renovables.*®
A la luz de estos datos, se estima que en México el desarrollo acelerado de las energias renovables, aunado
con mecanismos de politica industrial, podria conducir a la creacion de al menos 100,000 empleos.

Asimismo, la experiencia internacional muestra que muchos de los proyectos de energias renovables se
ubican en areas rurales y tienen impactos positivos en el desarrollo rural.* Estos impactos se dan sobre
todo en forma de un mayor ingreso para los pobladores (a través de contratos de arrendamiento, empleos
locales, o bien de la participacién de los pobladores como socios de los proyectos). También pueden existir
otros tipos de impactos en cuanto a la educacion, la capacitacion para el trabajo, el desarrollo de capacidades
empresariales, etc. Como sucede con cualquier proyecto de desarrollo rural, el impacto positivo de los
proyectos de energias renovables depende de la medida en que se generen mecanismos adecuados para el
flujo de informacion, la distribucion de los beneficios, el fortalecimiento del capital social y el desarrollo de
proyectos sociales de largo plazo.

%7 INEGI, 2008 (tinyurl.com/cpv2005).
“8 Worldwatch, 2008 (tinyurl.com/3snlfr). La décima parte de esta cifra se concentra en Alemania.
“\/er REN21, 2005 (tinyurl.com/retsmdg).
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3.1.3 Beneficios ambientales globales y locales

Mitigacion del cambio climatico

En México el sector energia contribuye con el 61% de las emisiones de gases de efecto invernadero, y el pais
ocupa el lugar nimero 13 a nivel mundial en cuanto a sus emisiones de estos gases.” El aprovechamiento
de las energias renovables, al desplazar el consumo de combustibles fésiles, constituye una de las
principales estrategias de mitigacion del cambio climatico a nivel mundial. Debido a su alta vulnerabilidad
ante el cambio climatico, nuestro pais tiene un interés particular para promover mecanismos globales de
mitigacion, y para pregonar con el ejemplo ante la comunidad internacional. El desarrollo de proyectos
de energias renovables representa ademas para México una oportunidad importante de captar recursos
internacionales de los mercados de bonos de carbono (el Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo
de Kioto y otros mercados como los voluntarios).

Reduccién de los impactos del sector energia sobre la salud y el medio ambiente

El sector energia produce emisiones de otros gases y particulas contaminantes, con efectos locales directos
o indirectos en la salud de las poblaciones humanas, la conservacion de la biodiversidad y la conservacion
de monumentos historicos. Es, en particular, el caso del dioxido de azufre (soz2), que reacciona en la
atmosfera para transformarse en acido sulfurico, causante de la lluvia acida, y también de las particulas
suspendidas, causantes de dafios a la salud. Las energias renovables permiten desplazar el consumo de
combustibles fosiles y por ende reducir estos impactos.**

Las energias renovables pueden contribuir a la proteccién de bosques y selvas

El aprovechamiento de las energias renovables puede, en algunos casos, aumentar el valor econdmico
que proporcionan las selvas y otras zonas ricas en biodiversidad, y puede por ende aumentar el interés
de las poblaciones locales, duefios y poseedores del bosque por su conservacion; al incrementar la
generacion de empleo local y la renta forestal. Esto sucede en particular para el caso de dos tecnologias:
los sistemas hidroeléctricos (para cuyo adecuado funcionamiento es necesario asegurar la conservacién
de la vegetacidn y de los suelos en las cuencas) y la bioenergia. Existen distintas experiencias positivas en
el Mundo de como los sistemas energéticos pueden contribuir a la conservacion de areas relevantes por
su valor ambiental.>?

° ENACC, 2007 (tinyurl.com/3nkhly).

*! De acuerdo con un estudio (CEPAL y SEMARNAT, 2004; tinyurl.com/MEXL644), los impactos en salud de las principales centrales
termoeléctricas de México son de 465 millones de délares anuales. \Véase también Bickel y Friedrich, 2005 (tinyurl.com/ExternE).

52 \er en CMR, 2000 (tinyurl.com/wcdesp) ejemplos de cémo se pueden planear, construir y operar las centrales hidroeléctricas
minimizando los impactos ambientales negativos y maximizando los impactos positivos. Para un ejemplo de impactos positivos de un
sistema de bioenergia basado en la produccion forestal sustentable, ver Peryn et al., 2008.
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3.2 Las particularidades de las energias renovables

Ademas de los beneficios antes enumerados, las fuentes renovables de energia y las tecnologias para su
aprovechamiento tienen una serie de particularidades que las hacen intrinsecamente distintas de las fuentes
y tecnologias convencionales de energia.

3.2.1 Dispersion territorial y pequeiia escala

Con la excepcidn de tecnologias como la hidraulica y la geotérmica, que permiten obtener en un solo sitio
cantidades significativas de energia, las energias renovables estan por lo general dispersas en el territorio, lo
que quiere decir que es necesario un mayor territorio para obtener una determinada cantidad de energia, en
comparacion con las tecnologias convencionales. Por lo mismo, los proyectos de energias renovables suelen
ser de una escala menor que los proyectos convencionales de energia. Esta caracteristica de los proyectos
de energias renovables se convierte en un obstaculo para su desarrollo cuando las reglas de funcionamiento
de los sistemas energéticos han sido concebidas para tecnologias de gran escala.

3.2.2 Variabilidad en el tiempo

Muchas de las tecnologias para el aprovechamiento de las energias renovables dependen de procesos
naturales variables, lo que hace que en algunos casos su disponibilidad no sea predecible o controlable.
Esta particularidad de las energias renovables es especialmente relevante para el caso de la generacion de
electricidad. En efecto, en los sistemas eléctricos, es necesario que la generacion de electricidad sea suficiente
para satisfacer la demanda a cada instante (esto se debe en parte a que las baterias y otras tecnologias para
el almacenamiento de electricidad son todavia demasiado caras para aplicarse a gran escala). Muchas de
las tecnologias convencionales de generacion de electricidad, que pueden arrancarse y detenerse en el
momento requerido, permiten actualmente a los sistemas eléctricos contar con la capacidad requerida
para poder enfrentar la demanda, principalmente en las horas pico. En cambio, muchas de las tecnologias
basadas en energias renovables (en particular la energia eélica y la solar) dependen de la disponibilidad de
una fuente de energia que no se puede controlar.
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Esta caracteristica no controlable de estas fuentes de energia ha sido uno de los obstaculos para su mayor
participacion en la generacion de electricidad. Se argumenta a veces que una central basada en una fuente
“intermitente” puede sustituir el uso de combustibles, pero no puede aportar capacidad a la red eléctrica,
lo que quiere decir que se requiere que haya una central convencional lista para entrar en operacion
cuando el recurso intermitente no esté disponible. Sin embargo, en afnos recientes se han desarrollado
nuevos criterios para la planeacion y operacion de los sistemas eléctricos, que muestran que las tecnologias
intermitentes o variables si pueden aportar capacidad a los sistemas eléctricos.

El porcentaje maximo de participacion de las fuentes de tipo variable en un sistema eléctrico depende
de la flexibilidad de éste, y existen diversos mecanismos para aumentar esta flexibilidad, tales como: (i)
interconexiones mas fuertes con sistemas eléctricos vecinos; (ii) una mayor capacidad hidroeléctrica y de
biomasa para aumentar la flexibilidad del sistema; (iii) nuevas tecnologias de generacién y de control de
redes, y (iv) un mayor control de la demanda (por ejemplo contratos interrumpibles o tarifas de tiempo
real). >3

3.2.3 Mayor inversion inicial

Los costos de inversion de las energias renovables por MW son mas altos que para las tecnologias
convencionales, mientras que sus costos de operacidon son mas bajos (véanse los costos tipicos de las
principales tecnologias para el aprovechamiento de las energias renovables, asi como otros datos, en el
cuadro 3). Esta particularidad se convierte en una barrera mas para el desarrollo de las energias renovables,
sobre todo en un contexto de escasez de financiamiento para inversiones.

*3El proyecto Kombikraftwerk de Alemania busca evaluar la factibilidad de un suministro de 100% de la electricidad que se consume en
ese pais por medio de energias renovables. Kombikraftwerk, 2009 (www.kombikraftwerk.de), IEA, 2008b (tinyurl.com/VarRen).
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Cuadro 3. Estado actual, potencial y costos de energias renovables y no renovables

Situacién en México Referencia internacional

Aplicaciones Fuentes/ tecnologias

Gas natural 13.98 - $7.0-19.45 $89802s
Carboeléctrica 40291 - $6.5-7.381 $2,0696371
Diesel y combustdleo 5.8l2 - $11.3-15.651 +$2,483038
Eoloeléctrica terrestre 0.06629 3[20] $15-2001 $1,7001
Eoloeléctrica marina 0 -2 $20-35011 $2,70003!
- Solar fotovoltaica fuera de red 0.00000184 0.020%] $110-17004 $16,0000!
Electricidad Solar fotovoltaica en red 0 0.0971 $80-140 11 $8,0001*
Concentracion solar 0 -[12] $30-5011 $2,20008
Grandes hidroeléctricas (>10 MW) 3.0 39091 $8-1111 $2,10008!
Pequeiias hidroeléctricas (<10 MW) 0.164 3020 $10-2004 $2,30008!
Bioenergia 0.09122 1002 $15-3001123] $1,55001823
Geotermoeléctrica 0.852 1004 $10-2004 $3,8000825
Caldera industrial 9.4[14.26] - $8.527 $140127)
Calentador de agua 3.9114.28.29] - $24120%01 $1084
Calor Calentadores solares de agua 0.1414 3.262 $3-500 $6301%%
Bioenergia moderna -[34] 4.7 $2-7[27] $53077]
Geotermia -l 127 $1.5-504 $20008
Gasolina 441439 - $1700 _[a0]
Combustibles Diesel 1814391 _ $1400 _[40]
liquidos para el [
- Bioetanol - 302 $7.5-9M143 $58003
Biodiesel 0.005!4 0.7142 $11-2204 $3000]
Notas:

[ La produccién anual de energia se mide aqui por medio de la unidad “GW promedio”. Cada GW promedio de energia eléctrica o térmica
equivale a 8760 GWh 6 31.5 PJ al afio; cada GW promedio de bioetanol equivale a 1.49 millones de m? al afo; cada GW promedio de
biodiesel equivale a 0.90 millones de m3 al afio.

(21 Valores estimados a partir de cifras de la Prospectiva del Sector Eléctrico y de la Comision Reguladora de Energia.

[31Comisién Federal de Electricidad, Costos y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de Inversion en el Sector Eléctrico
2008.

[l Banco Mundial, 2008 (tinyurl.com/draftdocl), cifras promedio.

5] Ciclo combinado.

8] Incluye coque.

[l Tecnologia supercritica.

8] Combustién interna y diesel.

I Incluye nuevas granjas edlicas inauguradas en enero del 2009.

[20] Con base en un potencial de 10.000 MW y un factor de planta promedio de 30%.

(111 REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007).

(2] Tecnologias con costos todavia muy altos para ser financieramente viables.

(31 Aproximacién basada en REN21, 2008 y Banco Mundial, 2008.

[41 Balance Nacional de Energia 2007 (tinyurl.com/BNE2007).




BENEFICIOS Y PARTICULARIDADES

151 Supone 3% de poblacién sin electrificar, 5 personas por vivienda; 80% de sistemas fotovoltaicos (y el 20% restante por otras
tecnologias); sistemas de 120 W pico; 7 horas por dia.

1261 Supone US$2,000 para el sistema descrito en la nota anterior.

171 Supone un factor de planta promedio de 15% y un potencial de casi 700 MW; CONUEE/ GTZ, 2009 (tinyurl.com/NichosFV).

18] Banco Mundial, 2006 (tinyurl.com/wb2006), cifras para 2010.

1391 Estudios de la CFE.

121 Mulas et al., 2005 (tinyurl.com/psuerm).

121 |ncluye biogas (Monterrey), ingenios azucareros y licor negro en la industria papelera.

1221 |slas et al., 2007 (tinyurl.com/apsobuim).

23] Tecnologia de pellets y turbina de vapor.

1241 Alonso (1985).

1251 Tecnologia binaria.

1261 Supone que el 70% del consumo de combustibles en la industria (excluyendo autoabastecimiento y cogeneracién) se destina a
calderas, y que éstas tienen una eficiencia del 80%.

1271 RETScreen International, 2006 (tinyurl.com/APCbiomasa).

28] Supone que el 50% del consumo de combustibles en los sectores residencial, comercial y de servicios se destina a calentadores de
agua.

121 Supone una eficiencia del calentador de agua de 60%.

1291 Considera el costo de los combustibles a precios vigentes en México en abril del 2009.

131 Supone un calentador de US$90, que permite calentar, en 25°C, 5 litros por minuto de agua.

1321 Suponiendo que la mitad de la demanda energética para calentamiento de liquidos a baja temperatura se satisfaga por calentamiento
solar.

1331 Johnson et al., 2009 (en prensa).

14 No existe informacién.

1351 Supone que el 50% de las calderas industriales se podrian alimentar por biomasa; el potencial dendroenergético para satisfacer esta
necesidad existe, de acuerdo con Masera et al., 2006b (tinyurl.com/biocds).

1361 | 3 utilizacién del calor geotérmico en usos tales como balnearios, calefaccién de edificios, secado de madera, invernaderos y cultivo
de hongos no se ha cuantificado.

[37] | 3 geotermia podria satisfacer una parte significativa de las necesidades térmicas industriales en regiones especificas del pais, pero el
potencial no se ha evaluado.

1381 |EA, 2007 (tinyurl.com/IEArhc).

1391 | os datos para gasolina y diesel corresponden al consumo nacional para transporte.

1 No se incluye aqui el costo de inversion requerido para aumentar la produccion de petrdleo y la capacidad de refinacién.

1411 México produce actualmente bioetanol, pero no como combustible.

142l Masera et al., 2006 (tinyurl.com/pvubbtm).

1431 Costos para bioetanol de cafia de aziicar. [44] Masera et al., 2006b (tinyurl.com/biocds).
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4.1 Las politicas para las energias renovables en el Mundo
4.1.1 El triple objetivo de las politicas

Las politicas para la promocion de las energias renovables en el Mundo buscan un triple propdsito: En
primer lugar, buscan reconocer y valorar los beneficios de las energias renovables. Muchos de estos
beneficios no son actualmente valorados, y en ese sentido se pueden considerar externalidades que deben
ser internalizadas. >*

En segundo lugar, las politicas buscan adaptar los sistemas y mercados energéticos a las particularidades
de las energias renovables. Los sistemas y mercados de energia actuales fueron disenados para funcionar
con energias no renovables. Se requieren instrumentos especificos de politica publica para adaptarlos a las
caracteristicas de las energias renovables.

En tercer y dltimo lugar, las politicas tienen el objetivo de fomentar el flujo de informacion. La falta de
informacion sobre los potenciales, sobre las caracteristicas de las tecnologias, sobre sus costos y beneficios
a la sociedad, etcétera, aumenta los riesgos percibidos v, por lo tanto, los costos de las energias renovables.
Un mayor acceso a la informacion permite reducir los riesgos y costos.

4.1.2 Las caracteristicas de las politicas

De los tres propositos antes enumerados se desprenden las caracteristicas que deben tener las politicas
para el fomento de las energias renovables:

* Las politicas deben permitir la participacion de actores de pequena escala en los mercados energéticos.
Debido a la dispersion geografica de las fuentes de energia, los proyectos de energias renovables son,
en la mayoria de los casos, de escala menor que los proyectos de tecnologias convencionales.

* Envirtud de lo anterior, asi como de los altos costos de inversion requeridos, es necesaria la participacion
de actores privados (individuos y empresas) en el financiamiento, la ejecucién y la operacién de los
proyectos de energias renovables. Asimismo, muchos de estos proyectos estan ligados a otros procesos
productivos y otros usos del territorio, por lo que las politicas deben permitir la participacion de los
actores involucrados.

>* Las externalidades son impactos positivos o negativos que genera la provision de un bien o servicio y que afectan a una tercera persona.
Las externalidades ocurren cuando los costos o beneficios privados a los productores o compradores de un bien o servicio son diferentes
de los costos o beneficios sociales totales que involucran su produccién y consumo.
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* Debido a los altos costos de inversion requeridos, es particularmente importante que las politicas
ofrezcan una certidumbre de largo plazo y garanticen procedimientos administrativos sencillos y
transparentes, para asi reducir los riesgos (y por lo tanto los costos) del desarrollo de proyectos.

* La dimension territorial de los proyectos de energias renovables implica por su parte la necesidad de
que la certidumbre y la simplificacion administrativa se dé también en el plano de los instrumentos de
politica relacionados con el ordenamiento del territorio, a nivel federal, estatal y municipal.

* Las politicas publicas deben establecer mecanismos que permitan valorar los distintos beneficios de
las energias renovables. Para ello, la experiencia internacional muestra la necesidad de establecer
mecanismos de incentivos financieros. Entre los distintos mecanismos utilizados en el Mundo, los mas
efectivos han sido los sistemas de precios predefinidos por kWh, gracias a que crean una certidumbre
que permite reducir al minimo los riesgos de los proyectos, sobre todo aquéllos de pequena escala.>”

* Para el caso de los sistemas eléctricos, las politicas deben establecer procedimientos para ajustar
la planeacion y operacion de dichos sistemas a nuevos patrones de generacion mas distribuida y a
tecnologias variables de generacion.

4.2 Marco legal, regulatorio y normativo en México
4.2.1 Constitucion

El aprovechamiento de las energias renovables se sustenta en varios articulos constitucionales,*® entre los
cuales hay que resaltar los siguientes:

» Elarticulo 4°, que establece el derecho a un medio ambiente adecuado.

* Elarticulo 25, que senala que corresponde al Estado la rectoria del desarrollo nacional, para garantizar
que éste sea integral y sustentable y que fortalezca la Soberania de la Nacion.

* Elarticulo 27, que en su tercer parrafo otorga a la Nacion el derecho de regular, en beneficio social, “el
aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacidn [incluyendo los energéticos
no renovables], con objeto de hacer una distribucidn equitativa de la riqueza publica, cuidar de su
conservacion, lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de
la poblacion rural y urbana.”

* El articulo 28, que establece la necesidad de asegurar la eficacia de la prestacion de los servicios y la
utilizacion social de los bienes.

%5 Los sistemas de tarifas predefinidas se conocen como feed-in tariff systems. Ver International Feed-in Cooperation, 2009 (www.
feed-in-cooperation.org); Bode y Groscurth, 2008 (tinyurl.com/5jye5u); REN21, 2008 (tinyurl.com/gsr2007); IEA, 2008a (tinyurl.
com/acq8ok).

5 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (tinyurl.com/cpdleum).
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4.2.2 Tratados internacionales

Nuestro pais es signatario de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.
Si bien no se encuentra dentro del grupo de paises con compromisos especificos de mitigacion, si debe
“formular, aplicar, publicar y actualizar regularmente programas nacionales y, segiin proceda, regionales,

que contengan medidas orientadas a mitigar el cambio climatico [...]".*

4.2.3 La Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética (LAERFTE) y su reglamento

El 28 de noviembre del 2008 se publico en el Diario Oficial de la Federacion la Ley para el Aprovechamiento
de las Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética.”® La LAERFTE busca regular
el aprovechamiento de las energias renovables para la generacion de electricidad “con fines distintos a la
prestacion del servicio publico”, y plantea esencialmente lo siguiente:

* LaSecretaria de Energia (SENER) elaboraré el Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias
Renovables el cual fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 06 de agosto del 2009 y
evaluara los beneficios econdmicos netos potenciales del aprovechamiento de las energias renovables
(articulo 12). Estos beneficios seran considerados en la evaluacién econdmica de los proyectos de
energias renovables que realicen las empresas publicas (articulo 13).

« La SENER elaborara un Inventario Nacional de las Energias Renovables (articulo 6°, fraccién VI).

* La SENER, con la opinion de la SHCP, de la SEMARNAT vy de la SSA, elaborara una metodologia para
valorar las externalidades asociadas con la generacion de electricidad, basada en energias renovables
(articulo 10).

+ La Comisidn Reguladora de Energia (CRE) expedira las normas, directivas, metodologias y demas
disposiciones de caracter administrativo que regulen la generacion de electricidad a partir de energias
renovables (articulo 7°, fraccion 1).

* La CRE definira los pagos que haran las empresas publicas a los generadores privados, previa opinion
de la SHCP y de la SENER (articulo 7°, fraccién I1).

* La CRE expedira las metodologias para determinar la aportacion de capacidad de las tecnologias de
energias renovables (articulo 7°, fraccién V).

* Los pagos de las empresas publicas a los generadores privados deberan incluir capacidad y energia, y
podran depender de la tecnologia y de la ubicacién geografica de los proyectos (articulo 14).

S7CMNUCC, 1992 (tinyurl.com/cmnucc). Articulo 4°, fraccidn |, inciso “b".
58 LAERFTE, 2008 (tinyurl.com/laerfte).
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El Reglamento correspondiente, que se publicé en el Diario Oficial el dia 02 de Septiembre del 2009, *°
desarrolla la LAERFTE de la siguiente manera:

* La Secretaria considerara para la determinacion de beneficios econdmicos de la generacion renovable,
ademas de las externalidades y del aporte de capacidad, los riesgos y costos de los distintos portafolios
energéticos y los beneficios de los mercados de carbono.

* La Secretaria realizara una prospectiva de energias renovables, que servira de guia para la elaboracion
del Programa y que se sumara a las otras prospectivas que ya realiza.

* La generacion de electricidad se realizara por medio tanto de proyectos licitados como de proyectos
fuera de convocatoria. En ambos casos los proyectos deberan responder a las metas establecidas en el
Programa, y los pagos seran definidos por la CRE.

4.2.4 La Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos

La Ley de Promocidn y Desarrollo de los Bioenergéticos,®® publicada en el Diario Oficial de la Federacién
el 1° de febrero del 2008, contempla, entre otros puntos, los siguientes:

* La creacion de una Comision Intersecretarial de Bioenergéticos, integrada por representantes de
SENER, SAGARPA, SEMARNAT, SE y SHCP.

* La ejecucion por parte de la SAGARPA de un Programa de produccion sustentable de Insumos para
Bioenergéticos y de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico, con el fin de crear condiciones propicias para
la produccién de bioenergéticos en México (principalmente bioetanol y biodiesel).

* Laejecucion por partede laSENERde un Programa de Introduccion de Bioenergéticos, paraimplementar
en el sector energia los cambios necesarios para la mezcla de biocombustibles con combustibles de
origen fosil.

4.2.5 La Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE)

La Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia® transforma ala CONAE en CONUEE (Comisién
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia) y establece la ejecucidon de un Programa Nacional para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia. La LASE esta dirigida principalmente a la eficiencia energética
pero incluye el aprovechamiento de las energias renovables para aplicaciones térmicas.

% RLAERFTE, DOF, 2 de Septiembre de 2009 (tinyurl.com/RLAERFTE)

% L PDB, 2008 (tinyurl.com/IdpyddIb). El Reglamento correspondiente se publicé el 18 de junio del 2009: RLPDB, 2009 (tinyurl.com/
ridpyddib).

¢ LASE, 2008 (tinyurl.com/LApSuEn).
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4.2.6 Instrumentos regulatorios para el sector eléctrico

La Comision Reguladora de Energia ha expedido tres resoluciones relacionadas con proyectos de
aprovechamiento de energias renovables para la generacion de electricidad.

Contrato de interconexion para fuente de energia renovable de tipo intermitente (CIEI)

Este contrato® se aplica a proyectos de autoabastecimiento remotos que utilizan fuentes renovables
intermitentes, es decir, edlica, solar e hidroeléctrica (esta tltima sélo en los casos en los que no se puede
controlar el flujo de agua). Los proyectos remotos son aquellos en los que el punto de generacion esta
ubicado en un sitio distinto de los puntos de consumo, por lo que se recurre a la red de transmision para
realizar el porteo de energia entre los distintos sitios. El contrato establece en términos generales lo
siguiente:

» Elpago por los servicios de transmision sera en funcion de la capacidad y energia realmente transmitida,
en vez de la potencia reservada.

* Lared eléctrica fungira el papel de banco de energia para compensar, dentro de los mismos y diferentes
periodos horarios, los sobrantes y faltantes de energia. La energia que sobre de un periodo horario se
podra intercambiar a otro periodo horario de acuerdo con las tarifas eléctricas.

* Para efecto de calcular el cargo por demanda de los puntos consumidores, se reconoce como capacidad
aportada al sistema el promedio mensual de la energia entregada durante las horas de mayor demanda
en los dias habiles del mes.

» Gracias a ese contrato favorable para los proyectos de autoabastecimiento, estan actualmente en
proceso de diseno o de construccion varios proyectos hidroeléctricos y eoloeléctricos en el pais.

Contrato de interconexion para fuente de energia solar en pequena escala

Este contrato®® permite a casas habitacién y comercios pequefios conectados a la red eléctrica generar su
propia energia eléctrica aprovechando la energia solar, bajo la modalidad de medicion neta, o net metering.
En caso de haber en algiin momento excedentes de electricidad, el particular puede intercambiar energia
con la empresa eléctrica, compensandola contra el consumo en otros momentos.

%2 Contrato de interconexién para fuente de energia renovable, 2007 (tinyurl.com/res140).
®3 Contrato de interconexién para fuente de energia solar en pequefa escala, 2007 (tinyurl.com/solarpeq).
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Modelo de contrato de compromiso de compraventa de energia eléctrica para pequeiio productor en el

Sistema Interconectado Nacional

Este contrato® se aplica a cualquier proyecto de pequefa produccién (proyectos que general electricidad
exclusivamente para su venta a la red eléctrica y con una capacidad menor de 30 MW), y ofrece a aquéllos
que utilizan energias renovables un beneficio en los pagos.®

4.2.7 Normas y especificaciones técnicas

Las normas, tanto de caracter obligatorio (NOM) como voluntario (NMX), son un ingrediente fundamental
para facilitar el desarrollo de las energias renovables, pues facilitan la toma de decisiones para consumidores,
productores y para el gobierno en sus distintos niveles. En la actualidad existen o estan en desarrollo las
siguientes normas relacionadas con las energias renovables:

* La Norma Oficial Mexicana para la construccion, operacion y abandono de instalaciones eoloeléctricas
en zonas agricolas, ganaderas y eriales, que est desarrollando la SEMARNAT (véase capitulo 2).

* Las normas voluntarias para métodos de prueba y etiquetado y requerimientos minimos para la
instalacion de calentadores solares de agua, entre otras, desarrolladas por el Comité Técnico de
Normalizacién Nacional para Energia Solar, “NESO 13" (véase capitulo 2).

* La Norma Técnica de Competencia Laboral para la instalacion de sistemas de calentamiento solar de
agua, desarrollada por el Consejo Nacional de Normalizacion y Certificacion de Competencias Laborales
(véase capitulo 2).

* La Norma ambiental para el Distrito Federal que establece las especificaciones técnicas para el
aprovechamiento de la energia solar en el calentamiento de agua en albercas y otras aplicaciones
(véase capitulo 2).

% Contrato de compromiso de compraventa de energia eléctrica para pequefio productor en el Sistema Interconectado Nacional, 2008
(tinyurl.com/ContPeq).

® La electricidad se compra normalmente al 85% del costo total de corto plazo cuando no hay notificacién previa, o bien al 95% con
notificacién previa. Para el caso de energias renovables, estos porcentajes suben a 95% y 98% respectivamente.
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4.2.8 Gestiones para la realizacion de proyectos

La realizacion de proyectos para el aprovechamiento de las energias renovables requiere de distintas
gestiones ante las autoridades municipales, estatales y federales. Este proceso es mas complejo para el
caso de los proyectos de generacion de electricidad. Con el fin de dar una orientacion a los desarrolladores
de proyectos, la entonces CONAE, con la colaboracion del IIE y el PNUD, elaboré una Guia de gestiones
para implementar en México plantas de generacién eléctrica que utilicen energias renovables.®® La guia
se encuentra disponible también en linea en el sitio www.layerlin.com. A pesar de que la guia no se ha
actualizado, gran parte de su contenido sigue vigente.

4.3 Instrumentos de politica publica

A continuacion se describen los principales instrumentos de politica para la promocion de las energias
renovables en México (para una descripcion de los actores institucionales involucrados, véase el Anexo).

¢ CONAE, 2006 (tinyurl.com/GuiaER).
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4.3.1 El Plan Nacional de Desarrollo y el Programa Sectorial de Energia

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2007-2012¢ establece al Desarrollo Humano Sustentable como
su principio rector. EIl PND retoma los postulados del Informe Mundial sobre Desarrollo Humano 1994 del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, de acuerdo con los cuales “el propdsito del desarrollo
consiste en crear una atmosfera en que todos puedan aumentar su capacidad y las oportunidades puedan
ampliarse para las generaciones presentes y futuras”. Se hace referencia a las energias renovables en
dos de los ejes del PND, es decir, el eje 2 “economia competitiva y generadora de empleos”, y el eje 4
“sustentabilidad ambiental”. Esta duplicidad refleja el hecho de que las estrategias para el aprovechamiento
de estas fuentes permiten lograr ambos objetivos.

%7 Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 (pnd.presidencia.gob.mx).
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En congruencia con estos objetivos y estrategias plasmados en el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012,
el Programa Sectorial de Energia 2007-2012% plantea, entre sus nueve objetivos, los siguientes tres:

* Objetivo I1.2. Equilibrar el portafolio de fuentes primarias de energia.

* Objetivo I1l.2. Fomentar el aprovechamiento de fuentes renovables de energia y biocombustibles
técnica, econémica, ambiental y socialmente viables.

* Objetivo IV.1. Mitigar el incremento en las emisiones de Gases Efecto Invernadero.

4.3.2 Instrumentos econémicos y financieros

Dentro del conjunto de instrumentos de politica existentes en México para la promocion de las energias
renovables, existe uno de caracter financiero: la depreciacion acelerada para inversiones en energias
renovables, establecida en 2005, que permite depreciar el 100% de las inversiones “para maquinaria
y equipo para la generacién de energia proveniente de fuentes renovables”.®® La depreciacién sélo se
podra efectuar cuando haya impuesto sobre la renta a cargo. Es decir, si la depreciacion es mayor que
el impuesto, el contribuyente seguira depreciando la inversion en los anos siguientes. Con el fin de
impedir que este mecanismo favorezca las inversiones en tecnologias de baja calidad, se establece que “lo
dispuesto en esta fraccion sera aplicable siempre que la maquinaria y equipo se encuentren en operacion
o funcionamiento durante un periodo minimo de 5 anos inmediatos siguientes al ejercicio en el que se
efectue la deduccion”.

4.3.3 Instrumentos de apoyo a la investigacion y desarrollo tecnolégico

El Fondo Sectorial CONACYT-Secretaria de Energia-Sustentabilidad Energética tiene como objetivo el
“impulsar la investigacion cientifica y tecnoldgica aplicada, asi como la adopcidn, innovacion, asimilacion y
desarrollo tecnoldgico en materia de fuentes renovables de energia, eficiencia energética, uso de tecnologias
limpias, y diversificacion de fuentes primarias de energia”. Los recursos para dicho Fondo provendran de
un derecho equivalente al 0.13% del valor del petréleo crudo y gas natural extraidos por PEMEX.”®

8 PROSENER (tinyurl.com/prosener).

% Ley del Impuesto sobre la Renta, articulo 40, fraccién Xl (LISR, 2008; tinyurl.com/LISR2008).

7° Ley Federal de Derechos, articulo 254 bis, fraccion IV (LFD, 2008; tinyurl.com/LFDZOOS). Véase también CONACYT, 2009 (tinyurl.
com/FSCSESE).
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4.3.4 Programas de cooperacion internacional

La cooperacion internacional es uno de los elementos de la politica del Gobierno Federal en materia de
promocion de las energias renovables. En este ambito cabe mencionar:

* La ratificacion por parte de México de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico y de su Protocolo de Kioto.

* La participacion de México en conferencias internacionales sobre energias renovables: Berlin 2004,
Pekin 2006 y Washington 2008.

* Lacooperacion con instituciones financieras multilaterales: El Banco Mundial y el Banco Interamericano
de Desarrollo.

* La cooperacion con agencias bilaterales; en particular, la Deutsche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit (GTZ) GmbH (agencia de cooperacién técnica alemana), y la embajada britanica.
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4.3.5 Resumen de politicas, programas y proyectos

El siguiente cuadro resume las distintas politicas, programas y proyectos relacionados con las energias
renovables y ejecutados por el Gobierno Federal.

Politica/ programa/ proyecto Instituciones Tecnologias Vinculo
Programa Sectorial de Energia SENER Todas tinyurl.com/prosener
P Especial I A hamiento d .
rogra}ma specia’ para €l Aprovechamiento ce SENER Todas tinyurl.com/PRenovables
Energias Renovables
Proyecto de Energias Renovables a Gran Escala SENER, GEF, BM, Edlica tinyurl.com/36733h
P to de Servicios Int lesde E i
royecto de Servicios Integrales de Energia para Solar, hidraulica, .
Pequefias Comunidades Rurales en el Sureste de  SENER, GEF, BM . . ) tinyurl.com/SIE
O edlica, bioenergia
Mexico
Proyecto térmico solar Agua Prieta I| SENER, GEF, BM Concentracién solar  tinyurl.com/AguaPrieta
SENER, CONUEE
P E i tentabl Méxi ' ' Tod ti L PES-GTZ-
rograma Energia Sustentable en México CRE, CFE, GTZ odas inyurl.com/PES-GTZ-eng
P la P ion de Calentad Calentamiento sol
rograma para la ron:lolaon e Calentadores CONUEE, GTZ, ANES alentamiento solar R T
Solares de Agua en México de agua

Anteproyecto de Programa de Produccion
Sustentable de Insumos para Bioenergéticos y de  SAGARPA Biocombustibles tinyurl.com/ppsibio
Desarrollo Cientifico y Tecnolégico

Ante proyecto de Programa de Introduccién de

. fed SENER Biocombustibles tinyurl.com/pibioen
Bioenergeticos

P d titucion de f biert
rograma e,su's rucion de Togones abIertos POT sepesoL Estufas de lefia tinyurl.com/pdzprior
fogones ecoldgicos

Proyecto de Desarrollo Rural Sustentable para el .

i Solar fotovoltaica,

Fomento de las Fuentes Alternas de Energia en . .

. S FIRCO calentamiento solar,  tinyurl.com/fae2009

los Agronegocios, que Promuevan la Eficiencia . .

o . eolica, biodigestores
Energética en el Sector Agropecuario

Depreciacion acelerada SHCP Todas tinyurl.com/LISR2008

Fondo para la Transicion Energética y el

SENER Tod
Aprovechamiento Sustentable de la Energia odas

Metodologia para Valorar Externalidades

Asociadas con la Generacion de Electricidad en SENER Todas tinyurl.com/MetExtern

México

Politicas y Medidas para Fomentar la Integracion

Nacional de Equi C t I ,
aclonat de .qUIposy ompor}en ©s para e SENER Todas tlnyurl.com/lntNaIER

Aprovechamiento de las Energias Renovables y el

Uso Sustentable de la Energia

Politicas y Medidas para Facilitar el Flujo

de Recursos Derivados de los Mecanismos SENER Todas tinyurl.com/MecFinanc
Internacionales de Financiamiento
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4.4 Escenarios a futuro

Se han realizado diversos estudios para proponer escenarios posibles, de largo plazo, para el desarrollo de

las energias renovables en México. Entre ellos cabe mencionar los siguientes:

El estudio “Prospectiva sobre la utilizacion de las energias renovables en México. Una vision al ano
2030", coordinado por el Dr. Pablo Mulas y realizado para la Secretaria de Energia en el afio 2005.7*

El documento “México: Estudio para la Disminucion de Emisiones de Carbono”, elaborado por el Banco
Mundial, en coordinacion con el Gobierno Federal. El objetivo de este estudio es evaluar el potencial
para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en México en el transcurso de las
proximas décadas. Se evaluaron intervenciones en distintos sectores, incluyendo el aprovechamiento
de las energias renovables, utilizando una metodologia comtin y, con base en estas intervenciones, se
desarrolld un escenario de bajo carbono al afio 2030.7*

El estudio “Low-Carbon Growth. A Potential Path for Mexico"” realizado por la empresa de consultoria
McKinsey, en colaboracion con el Centro Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre Energia y
Medio Ambiente, A.C.73

El documento “Revolucion energética: Una perspectiva de energia sustentable para México”, realizado
por Greenpeace, y que propone un escenario en el cual las emisiones nacionales de CO2 se estabilizan
para el afio 2030, para posteriormente reducirlas en 60% para el afio 2050, a través del uso de energias
renovables y eficiencia energética.”

71 Mulés et al., 2005 (tinyurl.com/psuerm).

72 Johnson et al., 2009 (en prensa).

> McKinsey y CMM, 2009.

74 Greenpeace, 2008 (tinyurl.com/GPrevene).
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5 Conclusiones

Nuestro pais se encuentra hoy en dia en un contexto normativo, institucional y programatico mucho
mas favorable que hace unos afos para poder aprovechar los multiples beneficios econdmicos,
sociales y ambientales de las energias renovables. En particular, contamos hoy en dia con la Ley para
el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética, que
establece claramente la obligacion para la Secretaria de Energia de evaluar los beneficios econémicos netos
que representa el aprovechamiento de estas fuentes de energia. Las energias renovables ocupan ademas
un lugar muy importante en el Plan Nacional de Desarrollo.

La generacion de electricidad es sin duda la aplicacion de las energias renovables que tiene un mayor
potencial para México. Actualmente se estan desarrollando un gran niimero de proyectos de este tipo en
la modalidad de autoabastecimiento. El reto es ahora encontrar mecanismos para multiplicar los proyectos
de generacion para la entrega de electricidad a las empresas publicas. De este modo podremos hacer que
el servicio publico de energia eléctrica reciba los beneficios de las energias renovables, principalmente en
términos de reduccion de riesgos econdmicos.

Para ello es necesario disefiar mecanismos de politica publica que permitan cumplir cabalmente con
el triple objetivo de reconocer y valorar los beneficios, adaptar los sistemas y mercados energéticos, y
fomentar el flujo de informacidn. Es en particular necesario que la valoracion de los beneficios se traduzca
en instrumentos financieros.

Debido a la falta de informacion adecuada sobre los potenciales de las energias renovables, asi como sobre
sus costos y sus beneficios directos e indirectos, la politica publica debe considerar asimismo la realizacion
de estudios para cubrir estas lagunas.

México enfrenta ahora el reto de disefar instrumentos de politica que permitan incentivar el desarrollo de
las energias renovables, en particular en aquellos casos en los que los costos sean menores de los beneficios
netos para el pais en el largo plazo. Para construir un sistema de este tipo se requerira de la colaboracion del
Poder Ejecutivo y Legislativo, de los distintos niveles de gobierno, de la iniciativa privada y de la poblacion
en general.
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