





Indonesia (1197 MW) (Sener, 2010). Pos-
teriormente, el 31 de diciembre de 2011,
México ya contaba con 38 unidades de
generacion geotermoeléctrica en opera-
cion, siendo la central de Cerro Prieto en
Mexicali, Baja California (figura 23), el
mayor contribuyente a esta generacion,
con 645 MW instalados, lo que represen-
ta 72% de la capacidad geotermoeléctrica
en operacion. El 28% restante correspon-
dio a las plantas ubicadas en Los Azufres,
Michoacédn (191.6 MW), Los Humeros,
Puebla (40 MW) (figura 24), y Tres Virge-
nes, Baja California Sur (10 MW).

Ademas de las capacidades ya insta-
ladas, se estima que existe un potencial
probado conjunto de 1144 MW en Los
Azufres, Los Humeros, Cerro Prieto y tam-
bién el Cerrito Colorado, en Jalisco. Auna-
do a esto, se estima que hay 9500 MW
mas en reservas probables y posibles que
podrian explotarse, pero que por sus vo-
limenes, situacion geologica o disefio
tienen menor probabilidad de ser recupe-
radas (Sener, 2012a).

Por otra parte, el potencial geoter-
moeléctrico en México con recursos de
roca seca caliente se estima en 27400 MW,




para una profundidad maxima de 3000
metros, lo que representa alrededor de
25 veces la capacidad geotermoeléctrica
instalada en la actualidad en toda la Re-
publica. Sin embargo, como ya se mencio-
no, la tecnologia de sistemas geotérmicos
mejorados sigue aun en desarrollo, por lo
que no podemos explotar este recurso a
corto plazo.

En cuanto a la climatizacion geoteér-
mica, en el mundo hay un crecimiento
importante de esta aplicacion, pues para
2009 ya habia alrededor de 35000 MWt
instalados en varios paises. Pese a ello, en
México apenas comienza el uso de esta
tecnologia, por lo que es dificil conocer
cual es la capacidad instalada, ya que el
sector en que mayoritariamente se apro-
vechan estos dispositivos es el privado,
residencial y comercial, por lo que resulta
dificil de cuantificar.

En este Ultimo punto, los usos direc-
tos se han concentrado en aplicaciones
de recreacion (balneologia). También se
han desarrollado algunos proyectos pilo-
to, como la extraccion secundaria de mi-
nerales en lagunas de evaporacion. Otras
de las utilidades de la geotermia son: la
calefaccién de oficinas e invernaderos, el
secado de frutas y verduras, el germina-
do de bulbos, la produccién acelerada de
flores y hongos comestibles, el secado de
madera, y la refrigeracion y purificacion
de efluentes industriales (AMC, 2010).

Energia hidraulica
La energia hidraulica consiste en aprove-
char las energias potencial y cinética aso-
ciadas a las caidas de agua, asi como la
diferencia de alturas entre dos puntos del
curso de un rio, para generar electricidad.
La tecnologia hidroeléctrica esta am-
pliamente desarrollada en el mundo, por

lo que se le considera una tecnologia ma-
duray de alta eficiencia, aunque con cos-
tos de inversion relativamente altos. La
mayor parte de la energia hidraulica que
se aprovecha a nivel mundial se genera
a través de centrales hidroeléctricas de
gran tamano, en tanto que una propor-
cion menor se obtiene por medio de cen-
trales hidroeléctricas de pequena escala.

La definicion de una central hidroeléc-
trica de pequefia escala varia dependien-
do del pais. Por ejemplo, Europa delimita
esta categoria si la produccion no reba-
sa los 10 MW; por otro lado, en China y
en algunos paises de América Latina, el
limite puede llegar hasta 25 MW; a su
vez, existen paises donde una minicentral
no rebasa los 2 MW. En lo concerniente
a México, una microcentral es la menor a
100 kW, mientras que se considera mini-
central a la que va de 100 kW a 1 MW, y
como pequena central se reconoce a la que
va de 1a 30 MW (AMC, 2010) (figura 25).

Gracias a las economias de escala,
las grandes centrales hidroeléctricas son
en general competitivas, especialmente en
los segmentos de la semibase y de los pi-
cos de la generacion eléctrica, pese a sus
relativamente altos costos de inversion.
Por otra parte, las hidroeléctricas de pe-
quena escala han permitido generar elec-
tricidad para zonas aisladas, y general-
mente han sido también competitivas con
otras fuentes de energfa, tanto convencio-
nales como renovables, para autoabaste-
cer parcial o completamente a empresas o
localidades. Ademas, comunmente gozan
de una mejor aceptacion social respecto a
las grandes centrales hidroeléctricas, de-
bido a que representan un area de menor
impacto ambiental (AMC, 2010).

La energia hidroeléctrica es, hasta
hoy, la fuente de ER mas importante en el
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Figura 25. Central hidroeléctrica de 30 MW “Ambrosio Figueroa”, cFg, La Venta,

Guerrero, México
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mundo. Se estima que el mercado de la
hidroelectricidad es aun sustancial, pese
a la oposicion por motivos de impacto
ambiental de la gran hidroelectricidad.
Dentro de este contexto, el mercado de
las centrales de pequena escala, que tie-
nen mas aceptacion social, es mucho mas
prometedor, ya que se estan desarrollan-
do rapidamente en paises de Asia, Africa
y América Latina (REN21, 2012).

La situacion en México

La nacion cuenta con unaimportante can-
tidad de capacidad instalada proveniente
de centrales de generacion hidroeléctrica.
Para 2010, ésta fue de 11503 MW; 86.4%
correspondid a grandes centrales, mien-
tras que 13.6% a centrales de pequena
escala (Sener, 2011).

A pesar de la amplia aplicacion de la
energia hidraulica en el pais, existe un po-
tencial importante de este recurso, espe-
cialmente para la gran hidroelectricidad.

WER!

En cuanto a las centrales de pequena
escala, aun no se conoce su potencial en
su totalidad; no obstante, los estados de
Chiapas, Tabasco, Oaxaca y Veracruz son
los que presentan el mayor potencial, de
acuerdo con la informacién actual (Sener,
2011). También se tienen cuencas que
pueden aprovecharse con desarrollos de
menor escala, aunque algunas requieren
ser evaluadas para determinar el tamano
de los sistemas mas factibles de instalar
en zonas promisorias (AMC, 2010).

Energia oceanica

El océano representa un importante re-
curso de ER que hasta ahora ha sido poco
explotado. Dicha energia se manifiesta
en forma de mareas, olas, corrientes ma-
rinas y gradientes térmicos y salinos.

En 2010, en el mundo habia poco
mas de cinco plantas de energia oceani-
ca; tres de ellas aprovechan las mareas:
la planta de La Rance, Francia (figura 26),
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Figura 26. Central maremotriz de 240 MW, La Rance, Francia

con una capacidad de 240 MW, otra en
Canada de 20 MW,y una mas en China de
5 MW. Existen también dos que aprove-
chan las corrientes marinas: una en No-
ruega y otra en Gran Bretana.

En 2011, la capacidad mundial de
generacion de energia oceanica se dupli-
co con la puesta en marcha de una planta
para utilizar las mareas, de 254 MW, en
Corea del Sur; una mas que aprovecha el
oleaje, de 0.3 MW, en Espana; y otra mas,
en Francia, para emplear las corrientes
marinas. Entre todas las plantas estable-
cidas en el afio antes mencionado, se acu-
muld una capacidad total instalada en
el mundo de 527 MW (REN21, 2010).

Estos avances se han impulsado de-
bido a que la energia oceanica presenta
varias ventajas: no emite GEl, y su tecno-
logia, que conlleva varios afios de |+D+i,
esta en vias de maduracién. Sin embargo,
los efectos negativos a la flora y fauna del
lugar, sumados a su alto costo de inver-
sion, explican su débil desarrollo actual.

De acuerdo con los programas de
los fondos nacionales e internacionales

dedicados a la I+D+i en ER, se espera una
inversion de mas de 300 millones de ddla-
res para aprovechar la energia del océano
(AmC, 2010).

La situacion en México

En México no existe alin capacidad energé-
tica proveniente de aprovechar la energia
oceanica. El interés sobre esta energia re-
novable ha sido muy escaso. Aunque des-
de 1976 la CFE emprendid un estudio de
métodos para su aprovechamiento, hubo
que esperar hasta 1996 para que el Ins-
tituto de Ciencias del Mar y Limnologia
(ICML-UNAM) propusiera un sistema de
bombeo, a través de la energia del oleaje,
para el manejo de pesquerias en comuni-
dades rurales. Posteriormente, en el ano
2005, la CFE intent¢ aplicar la tecnologia
de una patente australiana para el apro-
vechamiento de la energia de las olas.

La CFE hatrabajadoenelestudiodela
energia del oleaje a través de un proyecto
en Rosarito, Baja California, para conse-
guir fines multiples: generacion eléctri-
ca, desalinizacién, o una combinacion de
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ambos (AMC, 2010). Por otro lado, estudios
de la Sociedad Geoldgica Mexicana para
evaluar el potencial de energia oceanica
en algunas regiones del pais muestran un
potencial de poco mas de 38000 MW
en el alto Golfo de California, asi como
un potencial de 5 kW/m? entre las islas
Tiburény Angel de la Guarda. Otras inves-
tigaciones realizadas en el Instituto de In-
genierfa (IFUNAM) confirman la existencia
de un potencial mareomotriz en el alto
Golfo de California de 26000 MW. Esta
misma institucion, en la unidad del Labo-
ratorio de Ingenieria y Procesos Costeros
(LIPC) de Yucatan, esta desarrollando dos
prototipos del hidrogenerador IMPULSA,
el cual es un dispositivo que aprovecha
las corrientes ocednicas y transforma su
energia cinética en eléctrica.

Energia en edificaciones
A nivel mundial, los sectores residencial y
comercial son los primeros consumidores
de energia: 40% total; 27% correspondid
al sector residencial, en tanto que 9% fue
empleado en él. La mayor parte de este
consumo energético se va a la operacion
de las edificaciones. Esto se debe a que,
en los ultimos 20 afios, las construcciones,
tanto comerciales como residenciales, han
tenido un importante crecimiento, con el
consecuente incremento en la demanda
de energia, agua y generacion de residuos.
Debido a esto, se ha vuelto indispen-
sable plantear medidas de EE en el sector
de edificios. Ante ello, paises miembros de
la UE, Japon, Australia, Nueva Zelandia, Ca-
naday EUA, entre otros, han implementa-
do, desde todos los niveles de gobierno y
la iniciativa privada, normas y estandares
de calidad en las edificaciones, los cuales
permiten reducir de manera significativa
el consumo de energia (AMC, 2010).

EUA, por medio de |a Agencia Interna-
cional de Energia, emitié en 2009 la Certi-
ficacion en Eficiencia Energética, como un
instrumento clave de politica para ayu-
dar a los gobiernos a reducir el consumo
energético en los edificios. En este mismo
rubro, el Reino Unido implemento un Cer-
tificado de Comportamiento Energético,
obligatorio para los departamentos en
renta; en tanto que la UE cuenta con un
proyecto de edificaciones eficientes.

La situacion en México

Por ser México un pais predominantemen-
te calido, donde las ciudades de mayor
crecimiento en la actualidad se ubican en
la frontera norte (clima calido seco) y
en el sureste (clima calido himedo), se
presenta una tendencia clara al incre-
mento en el consumo energético de los
edificios, que se acentuara por el uso cada
vez mas frecuente de sistemas de aire
acondicionado (AMC, 2010).

En la Republica se han desarrollado
diversos proyectos de investigacion en
sistemas pasivos para el confort térmico
en diferentes instituciones: en la UNAM
(IER, Il'y Facultad de Arquitectura), en la
Universidad Auténoma Metropolitana,
en la Universidad de Colima y en la Uni-
versidad de Sonora, entre otras. En este
renglon, se han elaborado normas,? mis-
mas que no han tenido el éxito esperado
porque su aplicacion ha sido muy limita-
da, debido principalmente a que no se les
ha incluido en los reglamentos de cons-
truccion. Por otro lado, también se estan

2 NOM-008-ENER-2001 para Eficiencia Energética
en Edificaciones, envolvente de edificios no resi-
denciales y NOM-020-ENER-2011 para Eficiencia
Energética en Edificaciones, envolvente de edifi-
cios para uso habitacional.

a47



desarrollando proyectos que ademas de
contribuir a mejorar los flujos de calor en
las edificaciones disminuyen el impacto
ambiental producido por ellas, como es
el caso de las azoteas y los muros verdes
(figura 27).

Conviene hacer notar que si bien el
pais tiene una amplia experiencia en cer-
tificacion de productos, no cuenta con
la certificacion de edificaciones, aunque
debe reconocerse que existen varios gru-
pos de investigacion dedicados al estudio
del consumo de energia en edificios y hay
una colaboracion e intercambio entre
ellos.

Eficiencia energética en el uso

de los HC

Las fuentes primarias de energia que do-
minan en el mundo son los hidrocarbu-
ros (HC), los cuales corresponden a 81.2%
de toda la energia primaria producida y
consumida (proveniendo 31.8% del pe-
troleo, 21.3% del gas y 28.1% del carbon).
Esta enorme dependencia de los HC es |a
causante, en buena medida, del cambio
climatico y de sus consecuencias para
el ser humano, ya que es de conocimien-
to general que existe una produccion gi-
gantesca de gases de efecto invernadero
debido al uso intensivo de los hidrocarbu-
ros. Resulta importante, en consecuencia,

lograr la reduccion de los HC, maxime si
consideramos que el crecimiento de la
poblacion mundial y el aumento de los
niveles de vida de la misma estan refor-
zando la demanda de energia, la cual aun
se va a satisfacer durante varios afios a
través del uso de los HC, ya que la sustitu-
cion de estos combustibles por energias
alternas es un proceso gradual y de largo
plazo.

Desde esta perspectiva, las acciones
de eficiencia energética (Ee) —expresadas
en este trabajo como “ahorro de ener-
gia”— estan orientadas a la optimizacion
y reduccién de la cantidad de energia
consumida proveniente de los HC usados
en la generacion de productos y servicios
finales que demanda la sociedad. Tales
acciones son un elemento crucial para la
transicion energética hacia las energias
alternas y sustentables, asi como para la
disminucion del impacto ambiental, es-
pecialmente del cambio climatico.

La EE se puede lograr tanto del lado
de la oferta (produccion de energia) co-
mo del de la demanda (consumo). Las politi-
cas actuales dan énfasis en lograr EEen |a
oferta, pues es un hecho que el sector de
produccion y transformacién de la ener-
gia es muy intensivo en el uso de HC, por
lo que presenta un gran potencial para
mejorar su eficiencia. A nivel mundial, es-

Figura 27. Azotea verde en la estacion del Metro Insurgentes,
México, D. F.




tas oportunidades pueden ser en unas
regiones mayores que en otras, como es
el caso de las centrales carboeléctricas de
China, las cuales consumen 22% mas mi-
neral que sus homologas en EUA.

Este fendmeno se repite en un gran
numero de paises en desarrollo, en gran
parte porque suelen usar e inclusive ad-
quirir tecnologias obsoletas, que ademas
son manejadas de manera ineficiente,
lo que en conjunto se traduce en posibi-
lidades de mejorar la EE entre 50 y 60%.
Un ejemplo de esto se tiene en la falta
de estandares de consumo energético en
toda clase de equipos que se usan en la
produccién y transformacion de los HC,
destacando los motores y las calderas,
ademas de las pérdidas energéticas, la
falta de mantenimiento, el desaprovecha-
miento de calores de desecho, la ausencia
de reingenieria en los procesos térmicos y
la quema de gas. De hecho, la AIE (Agen-
cia Internacional de la Energia) estima
que las mejoras en EE pueden contribuir
alareduccion de 47% de las emisiones de
CO, potencialmente alcanzables en 2030
vinculadas con el sector energético.

Por lo que respecta a la EE del lado
de la demanda, en esta seccion se tra-
ta de abordar el problema en lo que se
denomina “final de tubo”y que igualmen-
te presenta un muy importante margen
de mejora. Esta opcidn fue la primera en
abordarse cuando nacioé el concepto de EE
en la década de 1970, con el primer cho-
que petrolero; incluso tuvo un gran avan-
ce en Europa, en particular en Francia,
donde se acuno el término de “yacimien-
to de las economias de energia”, y se cred
la primera institucion abocada ex profeso
a tratar este tema. La falta de estandares
en los equipos del sector industrial, de los
electrodomeésticos en el sector residencial

y de los equipos de aire acondicionado,
asi como del uso de sistemas pasivos y ac-
tivos solares en las edificaciones, ademas
del bajo reemplazo de los vehiculos en el
transporte, representan importantes po-
sibilidades para reducir el consumo de HC
a nivel mundial, por mencionar algunos
ejemplos.

El descenso de los precios del petro-
leo relajo estos programas de EE, los cua-
les fueron retomados durante el segundo
choque petrolero, con la misma suerte de
freno tras este evento. Hoy en dia, esta
materia se esta abordando con un nue-
vo enfoque, que integra al menos cuatro
criterios: la conservaciéon de los HC, la dis-
minucion de los impactos ambientales ne-
gativos por el uso de los combustibles
fosiles, el combate al fendmeno del cam-
bio climatico, y la seguridad energética
—de gran relevancia, especialmente en
aquellas naciones dependientes del su-
ministro externo de HC—.

Por lo anterior, actualmente, en la
agenda internacional se ha retomado el
concepto de EE bajo el nombre de 4E en
la demanda energética; es decir, Eficien-
cia Eléctrica en los Equipos de Uso Final
(Efficient Electrical End-Use Equipment).
Dicho programa se considera fundamen-
tal, en virtud de que este energético se-
cundario (la electricidad) es uno de los
que tienen mayores tasas de crecimiento
en los Ultimos afos y se espera que conti-
nuara asi en el futuro.

En el terreno de los estandares, hay
un gran avance a nivel mundial que hace
viable aplicarlos en aquellos paises en
donde la energia se usa de manera inefi-
ciente. Entre los estandares aplicables que
se pueden citar estan: lamparas fluores-
centes y de vapor de mercurio, asi como
sus respectivas balastras; ventiladores de
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techo; anuncios de salida; transforma-
dores de distribucion tipo seco de bajo
voltaje; sefialamientos de trafico, como
semaforos y senales para peatones; ca-
lentadores eléctricos; deshumidificado-
res; valvulas atomizadoras comerciales y
sistemas de acondicionamiento de am-
bientes (aire acondicionado y de calen-
tamiento); refrigeradores y congeladores
comerciales y domésticos; hacedores de
hielo; y lavadoras de ropa y platos.

lgualmente, las empresas de equipo
industrial, electronico y electrodoméstico
siguen mejorando sus estandares de con-
sumo de energia, incluyendo mecanis-
mos para contrarrestar el consumo de los
conocidos coloquialmente como “vampi-
ros” (aparatos “en reserva”: el conocido
“foco rojo” de televisores, teléfonos, com-
putadoras, etc.), que se ha estimado con-
sumen del orden de 3% de la demanda
total anual.

Todo este conjunto de medidas para
reducir el uso de los HC, tanto del lado de
la oferta como del de la demanda, presen-
tan ademas la mejor relacion costo-bene-
ficio a corto plazo. Esta busqueda de la EE
se extiende a todos los sectores intensi-
vos en energia, que van desde el principal,
el energético, hacia los de mas alto indice
de consumo, como son el del transporte
y el industrial. En ellos se cuenta con un
amplio conocimiento y experiencia sobre
mejoras que han ido mas alla de la sim-
ple eliminacion de pérdidas, llegando en
muchos casos al cambio tecnolégico (por
ejemplo, en la industria petroquimica, si-
derdrgica, cementera, etc, y en el trans-
porte, con el aumento en el rendimiento
de los automoviles).

Con el propésito de mantener esta
dinamica y de no experimentar una vez
mas el estancamiento, ahora se toman

en cuenta a nivel mundial las diversas
barreras que han enfrentado las medidas
de EE, que incluyen: a) informacion inade-
cuada e incompleta sobre las oportunida-
des que ofrece la EE; b) falta de un marco
regulatorio y de organizaciones promo-
toras; c) inapropiados incentivos para su
fomento; d) ausencia de estandares en
los equipos; e) gestores de la energia con
bajos niveles profesionales; y f) carencia
de programas dirigidos a la modificacion de
los valores culturales.

Se ha detectado que una de las ra-
zones de la debilidad regulatoria e ins-
titucional se debe a que estos aspectos
deben construirse con base en consensos
entre diversas fuerzas y actores, lo que no
es una tarea facil. De hecho, los negocios
energéticos se contraponen al concepto
de EE, pues su mision es la ganancia, mis-
ma que se logra con la maximizacion de
las ventas de energia. Esto conlleva que
los acuerdos a favor de la EE se dificulten;
por ello, sélo en un contexto publico inte-
gral del sector energético es posible facili-
tarla convergencia de ambos intereses: el
abastoy el consumo de energia con maxi-
ma eficiencia.

Todo lo anterior ha llevado a que las
empresas energéticas y sus reguladores
en general (eléctricas en particular) con-
verjan en el criterio de que “la EE es tam-
bién una opcion de suministro”. Esta no-
cion se basa en el hecho de que la EE ha
sido desde su “creacion” un buen negocio,
incluso para las companias de abasto,
dado que es una via para minimizar las
pérdidas de sus sistemas (tanto técnicas
como no técnicas, robos principalmen-
te). Ademas, en la mayoria de los casos
en que se han implantado programas de
este tipo, dichas corporaciones han reci-
bido importantes beneficios econdémicos
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de parte de los gobiernos, a lo que hay
que sumar que muchas de las firmas ofe-
rentes de estos servicios de EE provienen o
estan asociadas con las propias socieda-
des de abastecimiento.

Por el lado de los consumidores, tam-
bién se ha aprovechado la relacion de las
corporaciones con los usuarios, a los que
se les informa sobre este tema y se les
financia la adquisicion o reemplazo de
equipos que les permitan un ahorro sus-
tancial en sus pagos por electricidad, de-
rivado de un menor consumo por el in-
cremento de la eficiencia.

Es relevante destacar que el mundo
ha pasado ya por todas estas fases de
preservacion y ahorro de energia, aunque
ha habido periodos en que se ha dado
marcha atras en estos avances, los cuales
han estado relacionados con los lapsos de
baja en los precios de los HC, momentos
en que se disminuye o incluso se anula la
rentabilidad de las inversiones en EE. En
consecuencia, una de las vias para no per-
der los avances alcanzados debe ser la de
informar, sensibilizary aportar constante-
mente recomendaciones, a fin de estimu-
lar cambios en los consumidores; aunado
a ello, se debe vincular la EE no sblo a as-
pectos econdmicos, sino también a los de
conservacion de recursos no renovables y,
sobre todo, a los de tipo ambiental, dado
que la EE impacta muy favorablemente
en la reduccién de los efectos adversos al
ambiente por el uso de la energia.

La situacién en México

En el pais, la dependencia de los HC es
inclusive mayor que a nivel mundial; de
hecho, en el afio 2011, 91.2% de la pro-
duccion de energia primaria correspondio
a estos combustibles (64.1% del petréleo,
24% del gasy 3.1% del carbén).

Debe subrayarse que no obstante
que México, en su calidad de pais expor-
tador de petroleo, no sufri¢ los embates
de precios de los choques petroleros, el
tema de EE llegd al pais casi simultanea-
mente que al resto del mundo. De esta
forma, en 1975, la entonces Comision de
Energéticos de la Secretaria de Patrimo-
nioy Fomento Industrial (SEPAFIN) inicid el
estudio y la difusion de medidas de uso
racional de la energia en la industria y el
comercio. Sin embargo, estas acciones se
frenaron debido a la creencia de que habia
grandes recursos de HC en México, con una
alta disponibilidad nacional e internacio-
nal de estos energéticos, que se contrapo-
nian con los criterios de EE (AMC, 2010).

De acuerdo a la anterior referencia,
laimportancia de Ia EE resurge con fuerza
hasta finales de la década de 1980, con la
creacion de la Comision Nacional para el
Ahorro de Energia (CONAE), que entre sus
primeros trabajos, en el marco de coope-
racion con la Comision Europea, realizd
el diagndstico de las ramas industriales
y energéticas mas intensivas en energia.
En ese mismo ano se consolidé como
organismo independiente el PAESE (Pro-
grama de Ahorro de Energia en el Sector
Eléctrico, originado al interior de la CFE
como PRONURE: Programa Nacional de Uso
Racional de la Energia Eléctrica). Posterior-
mente, en 1990, se cred el FIDE (Fideicomi-
so para el Ahorro de Energia Eléctrica).
Todos estos organismos tenian y tienen
como misién promover la EE en los dife-
rentes sectores consumidores.

Durante esta trayectoria institucio-
nal de ahorro energético se han hecho
importantes logros, entre los que desta-
can el horario de verano, la implemen-
tacion de normas técnicas, y el programa
federal sobre inmuebles de la adminis-
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tracion publica (dirigido esencialmente
a iluminacién). También se han anadido
programas institucionales (CFE, Pemex,
LFC), sectoriales especificos (industria, do-
méstico, transporte, agropecuario) y esta-
tales-municipales (iluminacion publica y
bombeo, entre los principales); otros han
sido el programa de Hipotecas Verdes, la
sustitucion de equipos electrodomésticos
para el ahorro de energia, especialmente
de lamparas ineficientes y refrigeradores
viejos, y el programa de Luz Sustentable.
Estas acciones se han realizado en
cooperacion interinstitucional o dentro
de cada entidad abocada a la EE, y han
recurrido a diversos mecanismos: infor-
macion, capacitacion, asistencia técnica,
financiamiento (desde diagnosticos has-
ta la adquisicion de equipos eficientes),
normalizaciéon y reconocimientos (como
el Premio Nacional de Ahorro de Energia
Eléctrica). La situacion actual es que en
todas estas instituciones se han venido
incorporando nuevos criterios asociados
a la EE, como son los de transicion ener-
gética (diversificacién de la matriz de
oferta). Dentro de este tema destaca el
fomento a las energias alternativas (en
particular las renovables) y los aspectos
ambientales, incluyendo el cambio clima-
tico, asi como la seguridad energética.
lgualmente, se cuenta con nuevas
leyes y disposiciones vinculadas a éstas
(como la Ley para el Aprovechamiento
Sustentable de la Energia y su Reglamen-
to, o la Ley para el Aprovechamiento de
Energias Renovables y el Financiamiento
de la Transicion Energética) con las cuales
se busca reforzar las atribuciones y accio-
nes que realizan la Sener-CONUEE-CFE, de
promocion de EE y, como parte de esto,
de la obligatoriedad que marcan las nor-
mas existentes en esta materia. En estos

ordenamientos se integran los conceptos
de uso sostenible de la energia y se pre-
sentan los mecanismos para el logro de
tales objetivos. De acuerdo con lo antes
descrito, hay un importante avance en
materia de EE en el pais y las recientes dis-
posiciones normativas tienden a enfatizar
la importancia de este tema; sin embar-
go, aun hay varias barreras importantes
para reducir el uso de los HC en México.
Por esta razdn, se considera indispensable
que el uso de los subsidios se racionalice
y enfoque a los sectores socioeconémicos
que lo necesitan y que puedan hacer uso
del subsidio para la compra de equipos de
uso domeéstico que aprovechen las ER 0
que sean mas eficientes.

Asimismo, hay insuficiente informa-
cion estadistica sobre el uso final de la
energia por sectores para delinear efi-
cazmente programas y actividades de EE,
ademas de que falta establecer estanda-
res internacionales como referencia para
la industria energética y manufacturera
nacional, en aras de mejorar su compe-
titividad, asi como normatividades en las
metodologias para realizar diagndsticos
confiables de los usos de la energia. Su-
mandose a estos conflictos, no hay una
politica clara para promover el uso de ma-
teriales y equipos certificados que lleven
al uso eficiente de la energia, necesarios
para asi impulsar el desarrollo tecnold-
gico en la produccion de equipos de alta
eficiencia adaptados a las condiciones de
operacion en la Republica Mexicana, asi
como para desarrollar la normatividad
de todos los equipos y dispositivos de uso
final en todos los sectores, incluso los de
importacion.

En este contexto, debe reconocerse
que no se ha avanzado tampoco en propi-
ciar la vinculacion entre gobierno, acade-
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mia e industria en materia de EE, la cual es
fundamental para impulsar la existencia
de laboratorios de prueba y certifica-
cion de sistemas, equipos y dispositivos
para el ahorro de energia, ademas de pro-
mover a una escala mayor la formacion
de profesionales especializados en las
areas de EE.

A nivel de politica gubernamental,
aln no se establece la EE como una prio-
ridad nacional, pues no se ha llegado al
establecimiento de |a obligatoriedad para
aplicar medidas de EE en el sector publico
en los tres niveles de gobierno, lo que lle-
varfa consecuentemente al otorgamiento
de una asignacion mucho mas elevada de
recursos publicos, situacion congruente
con este reto nacional.

Hidrégeno

Como vector energético, el hidrogeno es
un combustible con pocos impactos nega-
tivos al medio ambiente, que tiene tam-
bién la ventaja de que puede ser abundan-
te. Para fines energéticos, las aplicaciones

principales de este gas en estudio son la
generacion de electricidad y para accionar
automoviles a través de dispositivos de
conversion de energia, tales como las cel-
das de combustible.

El hidrogeno puede ser producido a
través de una variedad de tecnologias que,
de forma general, pueden agruparse en
dos categorias: por reacciones quimicas
y por electrélisis. En la primera de ellas
puede provenir de la termolisis del agua,
la gasificacion de carbdn o de la biomasa,
asi como de la reformacion con base en
hidrocarburos. En su otra vertiente, en la
segunda categoria, se obtiene hidrégeno
por electricidad de origen renovable (por
ejemplo, fotovoltaica, eoloeléctrica, etc),
nuclear o fosil (carboeléctricas), para llevar
a cabo la hidrolisis de la molécula del agua.

La mayoria del hidrogeno producido
en el mundo se extrae de la reformacion
de hidrocarburos, principalmente del gas
natural, y aunque proviene de un recurso
fosil, su uso en celdas de combustible pre-
senta menos emisiones por kWh genera-

Figura 28. Programa Luz Sustentable del gobierno mexicano (familias
mexicanas de escasos recursos han sustituido 30 millones de focos por
lamparas ahorradoras desde agosto de 2011)
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do, en comparacion con la combustion
directa del combustible original. Cabe
recalcar que la produccion de hidrégeno
mas conocida mediante fuentes de ER es
a través de la electrolisis del agua.

La utilizacion del hidrégeno renova-
ble para produccion de electricidad sigue
en el mundo en las etapas de I+D; de he-
cho, aunque ya hay algunos prototipos,
no se cuenta con una central de gene-
racion comercial. Asimismo, la utilizaciéon
como combustible promete ser una so-
lucion para disminuir emisiones de GEl'y
reducir los niveles de ruido. A la fecha, ya
existen automaviles experimentales que
consumen hidrogeno.

La situacion en México

México cuenta con una red especializa-
da de académicos e investigadores en el
tema del hidrogeno y existe cada vez mas
interés por impulsar la [+D+i en este cam-
po, desde su produccién hasta su usofinal
en dispositivos de celdas de combustible
(figura 29), llegando hasta la combustion
del mismo. A pesar del creciente interés,
la infraestructura para la I+D+i del hidro-
geno en México es limitada, al igual que

la disponibilidad de recursos humanos en
el sector.

Energia nuclear de fision

Este tipo de energia se obtiene de las re-
acciones nucleares de fusion y fision nu-
clear. En la fusion, dos nucleos atomicos
muy ligeros se unen, en tanto que en la
fision, un nucleo atémico muy pesado
es dividido cuando un neutron con cier-
ta energia lo golpea. En ambos procesos
la masa de los reactivos es superior a la
de los productos, por lo que se libera una
gran cantidad de energia.

Hasta ahora, solo la fision ha sido de-
sarrollada a nivel comercial, esencialmen-
te para la generacion de electricidad. Esta
fuente de energia detuvo su crecimiento
debido al paro de los programas nucleares
en varios paises, provocado fundamen-
talmente por dos razones: a) un encare-
cimiento de esta tecnologia, producto
de costos de produccién no competitivos
frente a otras formas de generar electrici-
dad, como los ciclos combinados de gas
natural, los cuales también debian incluir
el costo de los sistemas de seguridad; y
b) la politizacion de los movimientos an-

Figura 29. Vehiculo “Nayaa” que opera con celdas que usan hidrégeno
como combustible, prototipo del Instituto Politécnico Nacional,
México, 2011
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tinucleares, a raiz de los accidentes de
Tres Millas (en EUA, 1979) y Chernobil (en
1986, en la entonces Unidn Soviética). Sin
embargo, en los Ultimos 20 afos esta tec-
nologia ha proliferado, particularmente
en paises de la UE (como Francia), en EUA,
Japon y Ucrania, entre otros.

El reciente accidente en la central nu-
clear de Fukushima, Japén, puso de nuevo
en el ambito mundial la preocupacion por
los accidentes nucleares y sus graves con-
secuencias. En 2011, la capacidad insta-
lada con energia nuclear ascendia a los
369 GW, pero luego de los hechos ocurri-
dos en Japdn, se mostré un decremento
de 7% con respecto a 2010. En este con-
texto, se estima que esta capacidad pu-
diera seguir en descenso, ya que el gobier-
no japonés, ante la crisis desencadenada
en Fukushima, decidié abandonar la pro-
duccion de energia nuclear y no construi-
ra nuevos reactores. A esta posicion se
suman Alemania, Suiza y Bélgica, que
anunciaron su renuncia a la produccion
eléctrica con energia nuclear. Francia ex-
preso, poco despugés, que en 2016 cerrara
Fessenheim, la central nuclear mas anti-
gua del pais; al respecto, el actual presi-
dente de Francia, Francois Hollande, ha
expresado que su pais reducira su produc-
cion eléctrica proveniente de este recurso
de 75 a 50% en 2025. La estrategia de es-
tos paises es aumentar en contrapartida
la generacion de energia proveniente de
fuentes de ER. Finalmente, después de
Fukushima, las centrales nucleares seran
objeto de una mayor supervision regu-
latoria, lo cual encarecera adn mas los
costos de inversion de esta tecnologia. A
pesar de lo anterior, y por el impulso que
estaba teniendo la energia nuclear a nivel
mundial antes del accidente de Fukushima,
a la fecha se encuentran 65 plantas nu-

cleares en construccion. Entre estas plan-
tas se encuentra una en Olkiluoto, Finlan-
dia, que inici6 su construccion en 2005 y
que entro en operacion en 2013; y la de
Flamanville, Francia, que inicid en 2007
y cuya operacion ha sido reprogramada
para 2014.

Algunos paises han anunciado ade-
mas la construccion de nuevas centrales
nucleares, como Finlandia, que acaba de
aprobar la construccién de una nueva
planta nuclear en Pyhajoki; también Bul-
garia aprobo construir una nueva planta
nuclear en Kozloduy; y los Emiratos Ara-
bes licitaron en 2013 la construccion de
cuatro nuevas centrales nucleares.

La I+D+ien energia nuclear de fusion
se centra en tres temas fundamentales:
1) continuar la evolucién de los reactores
y de los ciclos de combustible; 2) el trata-
miento de los desechos radioactivos; y 3)
un mayor soporte para la operacién segu-
ra de las centrales nucleares.

Finalmente, puede mencionarse que
la Agencia Internacional de Energia con-
sidera, en estudios prospectivos, que la
energia nuclear desempefara un papel
importante en el periodo de transicion
energética hacia un modelo energético
mundial sustentable.

La situaciéon en México

El pais tiene como principal instalacion a
la Central Nuclear de Laguna Verde (CNLV)
de la CFE, que tiene una capacidad insta-
lada de 1610 MW, repartida en sus dos
unidades generadoras de 805 MW eléc-
tricos cada una. La CNLV esta situada en el
estado de Veracruz. La unidad 1 de la CNLV
empezo su operacion comercial en julio
de 1990, mientras que la unidad 2 entré
en operacion comercial en abril de 1995
(figura 30).
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Figura 30. Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde, CFE, Veracruz,
México

En el pais, ademas de las actividades
de generacion nucleoeléctrica que reali-
za la CFE en la CNLv, en el campo nuclear
se llevan a cabo actividades de 1+D en el
Instituto Nacional de Investigaciones Nu-
cleares (ININ). Estas actividades son re-
guladas por la Comision Nacional de
Seguridad Nucleary Salvaguardias (CNSNS)
y estan enfocadas en la investigacion so-
bre confiabilidad y seguridad en plantas
nucleares, en el IIE, asi como en las activi-
dades de formacion de recursos humanos
e investigacion en varias instituciones de
educacion superior,como la UNAM y el IPN.

EI'ININ cuenta con un reactor nuclear
de fision para investigacion experimental
(figura 31). Alli se realizan investigaciones

en modelacion de fisica de reactores, par-
ticulas de alta energia y su interaccion con
la materia; también se estudia la verifica-
cién y validacion de software, sobre todo
en su aplicacion en la optimizacion de
combustible nuclear. Ademas se trabaja
en modelos de simulacion de reactores
avanzados; aspectos transitorios operacio-
nales y de analisis de estabilidad; preven-
cion de errores humanos; incorporacion
de criterios de riesgo en las actividades del
regulador; acondicionamiento de combus-
tible irradiado; analisis tedrico del reciclado
de actinidos; y la aplicacion de los estan-
daresy las normas internacionales.
Adicionalmente a las actividades an-
teriormente mencionadas, el ININ parti-

Figura 31. Reactor nuclear de fision para investigacion TRIGA Mark IlI,
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Estado de México
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cipa en el desarrollo de varios materia-
les con diversas aplicaciones, como son
radiofarmacos para la medicina nuclear
y radio-trazadores para la deteccion de
fugas. Asimismo, se trabaja en la genera-
cion de nuevas variedades agricolas por
medio de mutagénesis, a las cuales se
agregan las aplicaciones de preservacion
y tratamiento de variedades agricolas.

Energia nuclear de fusion

La fusion nuclear consiste en unir nucleos
ligeros, de modo que la suma de las masas
de los nucleos resultantes sea menor que
la de los originales. En el Sol y las estrellas,
por ejemplo, se realiza este proceso.

La fusion soélo puede darse en con-
diciones de temperatura y densidad muy
elevadas, las cuales permiten vencer la
fuerza de repulsion entre los ndcleos. Nor-
malmente se presenta con los compues-
tos en estado de plasma, es decir, cuando
los electrones se han separado del nucleo.
El conocimiento y manejo del plasma es
uno de los principales desafios de la fu-
sién nuclear (AMC, 2010).

La energia nuclear de fusion se en-
cuentra adn en investigacion. Si bien en
la actualidad no se puede prever cuando
se tendra una central de energia basada
en este concepto, en este momento, en el
afio 2013, existe una inversidon considera-
ble para su investigacion por parte de los
paises industrializados, asi como de eco-
nomias emergentes (como Brasil, China,
Corea del Sur e India), debido a que se le
vislumbra como una solucion energética a
largo plazo, a partir de la cual se podra
aprovechar la abundancia de su com-
bustible principal: el deuterio, is6topo na-
tural del hidrogeno, presente en el agua
de mar; también se considera emplear
el litio, abundante en la corteza terrestre
(AMC, 2010).

La situacion en México

Actualmente, existen muy pocos investi-
gadores interesados en el tema de la fu-
sion nuclear en el pafs. Las principales ac-
tividades se desarrollan en el Instituto de
Ciencias Nucleares de la UNAM, en el ININ
y en el Centro de Investigacion en Ciencia

Figura 32. Reactor nuclear de fusion experimental Tokamak,
Instituto de Ciencias Fisicas, Hefei, China
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Aplicada y Tecnologia Avanzada del Ins-
tituto Politécnico Nacional en Querétaro.
Los trabajos realizados en estas institucio-
nes colocan a México como un pais con
capacidad de hacer aportaciones cienti-
ficas en este campo (AmC, 2010).

Captura y secuestro de carbono

La tecnologia de captura, transporte y al-
macenamiento de carbono (CCs, por sus
siglas en inglés) tiene como principal pro-
posito reducir o eliminar las emisiones
de CO, que resultan de la combustion de
recursos fosiles. Este objetivo se lograra
atrapando este gas de efecto invernadero
a través de sistemas de captura, de trans-
porte y de confinamiento permanente-
mente en estructuras geologicas adecua-
das, en donde el CO, estara aislado de Ia
atmosfera y los mantos acuiferos.

Dentro de los métodos de captura
del CO,, se han propuesto sistemas que
pueden clasificarse en: a) posteriores a Ia
combustién; b) previos a la combustion;
y ¢) por combustién oxigeno-gas. Los dos
primeros sistemas se consideran viables
para reducir emisiones de CO, entre 85y
95% en centrales termoeléctricas, pero su
incorporacion requiere de entre 10 y 40%
de energia adicional, afectando de esta
manera los costos unitarios de genera-
cion en las termoeléctricas. La Ultima adn
se encuentra en fase de demostracion.

En la fase de transporte, se considera
que la compresion del CO, seria muy util
para hacer viable el uso de ductos, camio-
nes, cisternas y buques, dependiendo de
la distancia (aunque el uso de barcos re-
quiere la licuefaccion del CO, y funciona-
ria bajo condiciones limitadas de merca-
do). Finalmente, para el almacenamiento
de este gas se ha considerado que las for-
maciones geoldgicas profundas (mas de

800 metros de profundidad) son los sitios
ideales para el secuestro permanente de
CO,, como pueden ser los acuiferos sali-
nos profundos, campos maduros y aban-
donados de petrdleo y gas, minas de car-
bon no explotables, y campos petroleros
en donde se pueda practicar la recupera-
cién mejorada por inyeccion de CO, (IPCC,
2005).

La tecnologia de CCs se encuentra en
desarrollo y en fase demostrativa. Existe
aun incertidumbre en la etapa de alma-
cenamiento para secuestrar permanen-
temente el CO,, ya que su buen funcio-
namiento depende de las caracteristicas
de las cavidades geologicas (sellado, per-
meabilidad, sismicidad, etc.), por lo que
aun se estudia el comportamiento del
CO, bajo tierra.

La incorporacion de la tecnologia de
CCS representara costos adicionales para
la produccién de electricidad de las cen-
trales termoeléctricas convencionales. Se
estima que la captura costaria entre 5y
115 $/tonCO,, mientras que el transpor-
te, entre 1y 8 $/tonCO,, y el almacena-
miento, de 0.5 a 8 $ton/CO,,

Se considera que la modalidad mas
competitiva seria la que tuviera como
almacenamiento geoldgico la inyeccion
de CO, en campos petroleros para la re-
cuperacion mejorada, puesto que habria
ingresos mayores por el petroleo adicio-
nal que se obtendria, lo que mejoraria
el flujo de caja del proyecto de ccs. Por
ultimo, debe mencionarse que la incorpo-
racion de CCS aumenta también sensible-
mente el costo de inversién por MW de
dichas centrales (IPCC, 2005).

A principios de la década de 2010, a
nivel mundial existen cuatro proyectos de
CCS operando a gran escala para secues-
trar permanentemente el CO, (mas de
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1 MtonCO, al afio) en EUA, Canada, No-
ruega y Argelia. Sumado a ello, la tecno-
logia de CCS es objeto de investigacion y
de demostracion en algunos paises, como
Reino Unido, Australia (pais que cred el
Instituto Global de ccs para promover la
cooperacion internacional), China, Italia,
Francia y Emiratos Arabes Unidos. Se es-
tima que a nivel mundial hay una lista de
117 propuestas de proyectos de CCs.

La situacion en México

En la nacion se esta trabajando en Ia ela-
boracion de un atlas de almacenamiento
de CO, en el marco de un proyecto inter-
nacional con Canada y Estados Unidos.
Las instituciones mexicanas que han tra-
bajado en este tema son: Sener, IIE, IMP,
CFE, Servicio Geoldgico Mexicano, UNAM y
Pemex. Esta Ultima empresa ha empeza-
do a hacer pruebas experimentales para
separar el gas natural, el petréleoy el CO,

proveniente de los campos de produccién
de Artesa y de Sitio Grande, para poste-
riormente inyectar el CO, para la produc-
cion mejorada de hidrocarburos.
Actualmente, se encuentra en dise-
no una prueba piloto para inyectar CO,
proveniente del complejo petroquimico
de Cosoleacaque en el campo petrolero
Ogarrio. Dicho proyecto esta financiado
por el Fondo de Hidrocarburos Pemex/
Conacyt. También se estd analizando la
viabilidad técnica y econémica de la in-
yeccion masiva de CO, en el campo pe-
trolero Coyotes y otros campos aledafos.
Para cerrar con el tema, desde el afo
2009, el Centro Mario Molina y la CFE es-
tan desarrollando un proyecto demostra-
tivo para aplicar la tecnologia de cCsen la
termoeléctrica de Tuxpan, y asi inyectar el
CO, para la recuperacion mejorada de pe-
tréleo en alglin campo petrolero del Ac-
tivo Integral Aceite Terciario del Golfo. ®
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CAPITULO 3

PROPUESTAS DE SOLUCION.
IDENTIFICACION DE
ALTERNATIVAS Y
SOLUCIONES.

RUTAS DE ACCION

En este apartado se presentan algunas alternativas en cuanto a las EA en México, ex-
presadas por académicos, investigadores e instituciones, asi como otros expertos en el
tema. Tales propuestas son derivadas de las reuniones, foros y congresos mencionados
al comienzo de este documento. De manera general, entre las alternativas y rutas de
accion para aumentar el uso de EA en el transito hacia un sistema energético sustenta-
ble, estan las siguientes:

= Elusode subsidios para la promocion de las fuentes de ER y los programas de EE.

= Lainclusion de externalidades en la evaluacion de las opciones para producir ener-
gia, particularmente las ambientales y aquellas que provocan dafos a la salud.

= L3 formacién de recursos humanos especializados en las areas de las EA.

= La consecucion de recursos econdmicos y materiales suficientes para 1+D+i, los
cuales se enfoquen en innovacion, creacién de patentes, desarrollo de programas
computacionales especializados, desarrollo de proyectos piloto y su escalamiento

a nivel industrial.

= Desarrollo de estrategias y mecanismos de financiamiento con recursos nacionales
e internacionales.

= Informacion y difusion de las ventajas y desventajas del uso de las EA.
= Creacion de redes para la investigacion y el desarrollo en EA.

= Normalizacion, reglamentacion, monitoreo, verificacion, certificacion y desarrollo
de instrumentos legales suficientes para lograr un buen desempefio de las EA.

= Priorizacion de las EA en la agenda de energia del gobierno.
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= Valoracion de las ventajas de las fuen-
tes de EA en cuanto a precios de la
energia a largo plazoy la reduccion de
los riesgos en el abastecimiento.

= |3 creacion de mas instituciones de
[+D, con un incremento sustancial de
los puestos de trabajo.

Las alternativas o soluciones se han esta-
blecido, al igual que en el apartado ante-
rior, de acuerdo al tipo de fuentes de EA
(AMC, 2010). A continuacion se mencio-
nan las principales:

Energia fotovoltaica
Las rutas de accién que se proponen para
los sistemas FV son:

= Evaluacion del recurso solar y elabora-
cion de mapa solar.

= Elaboracién de uninventario nacional,
bases de datos de su desempeno y
mantenimiento de los sistemas Fv.

= Elaboracion de estudios para el esta-
blecimiento de la cadena productiva
de los sistemas Fv.

= |+D para nuevas celdas solares y otros
componentes de sistemas Fv en los la-
boratorios nacionales.

= Disefio y construccion de sistemas Fv
de mediana y gran potencia para di-
versas aplicaciones.

= Desarrollo de normas, certificacion y
programas de capacitacion para la
implementacion, adaptacion y adop-
cion de los sistemas FV en los diversos
sectores sociales (AMC, 2010).

Energia solar térmica de baja
temperatura

Las rutas de accion especificas para la
ESBT comienzan con una linea principal;
esto es, con el desarrollo de una base de
datos de las condiciones climaticas del
pais para, de este modo, hacer los calcu-
los de sistemas solares. Ademas, se pro-
ponen las acciones siguientes:

= |+D+i en: a) sistemas avanzados de
automatizaciéon y control; b) colec-
tores solares de baja temperatura;
¢) nuevos materiales aplicados en la
fabricacion de captadores solares de
baja temperatura; d) equipos de ca-
lentamiento solar para aplicaciones
especificas, como refrigeracion, seca-
do y desalinizacion.

= Disefio de programas de informacion
y difusién sobre el funcionamiento,
mantenimiento y beneficios de esta
tecnologia, dirigidos particularmente
a los usuarios.

= Capacitacion técnica de los comercia-
lizadores e instaladores de esta tecno-
logia. Sumado a ello, es necesario crear
un programa de certificacion para los
instaladores, para el mantenimiento
e ingenierias, para asi garantizar la ca-
lidad de los equipos de ESBT.

Energia solar de media y alta
temperatura

En cuanto a la ESMT y ESAT, las rutas de
accion se concentran en investigacion
basica y aplicada, asi como en desarrollo
tecnoldgico:

= Trabajar en disenos, materiales y mé-
todos de fabricacion de los concen-



tradores de foco lineal (cilindricos y
de fresnel) y de foco puntual (disco-
Stirling y receptor central) para las Csp,
que abaraten los costos de inversion y
mantenimiento.

Mejorar los materiales, dispositivos y
métodos de fabricacion del almacena-
miento térmico, y también de reflecto-
res y absorbedores.

Identificar, caracterizar y analizar los
procesos industriales susceptibles de
acoplarse con colectores solares con-
fiables y eficientes.

Desarrollar plantas experimentales y
demostrativas de las diferentes tec-
nologias de ESMT y ESAT, las cuales
validen la tecnologia existente, desa-
rrollen nuevos meétodos, establezcan
la vinculacion entre estas tecnologias
y el sector industrial, y formen recur-
sos humanos especializados.

Desarrollo de receptores/reactores pa-
ra sistemas de alta concentracion.

. .
Bioenergia

La bioenergia requiere completar con
mas precision la evaluacion del re-
curso potencial existente en el pais,
asi como reforzar las lineas de |+D+i
relacionadas con el estudio de la sos-
tenibilidad de los biocombustibles, las
consideraciones sociales y ambienta-
les de dichos proyectos (AMC, 2010).

Asimismo, es de fundamental impor-
tancia la 1+D en procesos que maxi-
micen la produccion de biomasa y
biocombustibles (etanol, biodiesel, bio-
gas, carbén vegetal), con equipos y

materiales. Entre los ejemplos de es-
tos ultimos estan la peletizacion de
la biomasa; la co-combustion de bio-
masa; los biodigestores de bajo costo;
los quemadores de pellets; el biogas
a partir de vinazas; la produccion de
etanol con materiales lignoceluldsi-
cos; la seleccion de especies y varie-
dades nacionales para la produccion
sustentable de biodiesel y etanol; la
tecnologia para el manejo sustenta-
ble de bosques y selvas; los sistemas
logisticos optimos de recoleccion y
traslado de residuos de biomasa; las
biorrefinerias; y los sistemas de pro-
duccion de biocombustibles a partir
de algas.

= También se vislumbran como rutas
de accion para la bioenergia a la crea-
cion de modelos de produccion y otros
servicios ambientales, tomando en
cuenta el manejo ecoldgico de bos-
ques y selvas, asi como a los modelos
de evaluacion energética, economicay
ambiental de cultivos y plantaciones.

Energia edlica
Las rutas de accion consideradas para la
energia edlica, fuente de ER de mayor pre-
sencia en el pafs, buscan primordialmen-
te el desarrollo de una industria edlica
solida y competitiva, para asi lograr una
posicion de vanguardia mundial en este
terreno.

De manera especifica, se proponen
las siguientes rutas:

= Elaborar un programa de asimilacion
de tecnologia.

= Impulsar proyectos industriales para
el desarrollo de turbinas edlicas de
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pequena y mediana capacidad para
atender los nichos de mercado exis-
tentes.

= Fomentar y desarrollar la capacidad
industrial, a fin de contar con una in-
dustria nacional solida y competitiva,
a través de la cual se puedan fabricar
aerogeneradores, subsistemas y com-
ponentes, con la consecuente creacion
de empleos, aprovechando el interés de
los inversionistas para conformar una
industria eoloeléctrica nacional.

= Estructurar una base de datos del re-
curso edlico de alta confiabilidad.

= Desarrollar modelos prospectivos de
la variabilidad del recurso.

= |+D+ientrenes de potencia, pequefios
aerogeneradores, rotores y aspas de
disefios avanzados, autodiagnostico
de fallas, cimentaciones y torres, ade-
mas de la mejoria de equipos expues-
tos a condiciones extremas.

= Informary difundir los beneficios am-
bientales de la electricidad provenien-
te de recursos eolicos.

= Realizar estudios sobre los impactos
sociales y ambientales del desarrollo
eolico nacional.

Geotermia

Para un mayor aprovechamiento de la
energia geotérmica, se plantean las si-
guientes lineas de accion:

= Evaluar el recurso aprovechable a es-
cala nacional, caracterizando los am-
bientes tectonicos en los que puedan

existir recursos geotérmicos aprove-
chables.

= Desarrollar nuevos métodos de explo-
racion, asi como formar investigado-
res dedicados a éstos.

= |+D+i en equipos de superficie, perfo-
racion y construccion de pozos.

= Impulsar la aplicacion de la geotermia
en bombas de calor.

= Educareinformara la poblacion sobre
los beneficios directos de la energia
geotérmica.

En cuanto a las rutas de accion en 1+D
para reducir el impacto ambiental del
aprovechamiento de la energia geotérmi-
ca, se tienen:

= Explotar la extraccion de minerales
como politica adicional de fluidos re-
siduales.

= Remover contaminantes y desarrollar
técnicas de remediacion en la explora-
cion y explotacion geotérmica.

Energia hidraulica a pequeiia escala
La primera linea de accion, expresada
para el aprovechamiento del recurso hi-
draulico a pequefa escala, consiste en
una demanda repetitiva en cada una de
las fuentes de ER en cuanto a la evalua-
cion del recurso hidraulico en todo el pafs.

Se proponen a continuacion las si-
guientes acciones:

= Establecer programas especificos para
plantas hidraulicas de pequena esca-
la, los cuales incluyan desde disefio y
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manufactura de equipos hasta la ins-
talacién, operacion y mantenimiento
de estos sistemas.

= Definir programas de I+D en estrate-
gias de control de flujo, nuevos ma-
teriales y mejora de los disenos de la
planta y de las turbinas, para asi dis-
minuir la concentracion de la fauna
acuatica.

Energia oceanica
Las rutas de accion, al igual que en to-
das las fuentes de ER, comienzan con la
evaluacion del recurso y con el avance del
conocimiento de las diferentes formas de
aprovechar la energia del océano, a fin
de poder definir una estrategia de desa-
rrollo especifica para esta fuente de ER
(AMC, 2010).

También es necesario en cuanto a
lyDT:

= Fortalecer los grupos de investigacion
existentes.

= Incursionar en las distintas tecno-
logias de aprovechamiento de esta
fuente de energfa.

= Realizar evaluaciones de impacto am-
biental en las zonas de aprovecha-
miento de la energia oceanica.

Energia en edificaciones

En cuanto a la energia en edificaciones, se
proponen acciones para la apropiacion, el
fortalecimiento y desarrollo del area en
el ambito nacional, especificamente las
siguientes:

= Complementar la normatividad nacio-
nal para la evaluacion energética y
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certificacion de las edificaciones me-
diante normas de aplicacion obliga-
toria, asi como mecanismos para su
implementacion y certificacion, en el
proceso tanto constructivo como de
comercializacién en edificaciones (no
solo residenciales sino también co-
merciales, industriales y de servicios).

Establecer estrategias de disefo de edi-
ficaciones de bajo consumo de energia.

Definir parametros para sistemas
de acondicionamiento ambiental y de
iluminacion artificial para la comodi-
dad visual.

Desarrollar y disefiar nuevos materia-
les para edificaciones que reduzcan el
uso de recursos naturales no renova-
bles, el consumo de energia y los efec-
tos negativos en el ambiente, tanto en
el proceso de produccion como en su
ciclo de vida.

Elaborar y disefiar normas y procesos
de certificacién, tanto voluntarios co-
mo obligatorios, para materiales de
construccion, ya sean éstos nuevos o
reciclados.

En I+D se proponen las siguientes ru-
tas de accion:

O Aumentar las alternativas de finan-
ciamiento a proyectos prioritarios.

O Hacer proyectos demostrativos en
las diferentes regiones del pais.

O Fomentar programas de transfe-
rencia de tecnologia con la indus-
tria de la construccion.



O Mejorar los mecanismos de vin-
culacion de la academia con sec-
tores productores y usuarios de
energia.

O Desarrollar nuevas metodologias
constructivas.

O Reforzar la investigacion y aplica-
cion del disefio bioclimatico en la
construccion.

A manera de sintesis, la ruta funda-
mental de accién serd: 1) buscar que
los edificios tengan la capacidad técni-
ca de abastecerse y almacenar energia
de fuentes naturales para poder usarla
segln sus necesidades, y 2) favorecer
la proyeccion de edificaciones con de-
mandas energéticas menores. Esto pue-
de lograrse mediante el uso del disefo
bioclimatico.

Eficiencia energética en el uso de los
hidrocarburos

Las rutas de accion para una aplicacion
masiva y de mayor impacto de los pro-
gramas de EE son:

= Realizar estudios sobre el uso final de
la energia en los sectores.

= Formar especialistas en EE.

= Crear una normatividad en las meto-
dologias, para asi realizar diagnosticos
confiables de los usos de la energia.

= Desarrollar las normas de EE en equi-
pos y dispositivos en todos los secto-
res. También se aplicaran sobre los
equipos de importacion.

= Fomentar la vinculacion entre el go-
bierno, la academia y la industria en
materia de EE.

= Establecer la obligatoriedad de aplicar
medidas de EE en el sector publico, en
los tres niveles de gobierno.

= Establecerla EE como una prioridad en
la estrategia gubernamental de ener-
gia, lo cual lleve, en consecuencia, a
una asignacion de recursos publicos
mas Optima.

= Impulsar el desarrollo tecnolégico pa-
ra producir equipos de alta eficiencia,
adaptados a las condiciones de opera-
cion en el pais.

= Promover la informacion especifica y
certificada sobre materiales y equipos
que lleven al uso eficiente de la energia.

= Establecer estandares internaciona-
les como referencia para la industria
energética y manufacturera nacional,
en aras de mejorar su competitividad.

Hidrégeno

En cuanto a la energia proveniente del hi-
drogeno, se proponen como rutas de ac-
cion los siguientes proyectos:

= Impulsar una ciencia aplicada para el
desarrollo de materiales y componen-
tes: electrocatalizadores, electrolitos
para celdas de combustible, cataliza-
dores para produccion de hidrogeno
(a partir de insumos orgénicos reno-
vables) y placas bipolares.

= |+D+ien conversion térmica de bioma-
sa, ciclos termoquimicos con energia

66



solar concentrada, celdas de combus-
tible, motores de combustién interna
a hidrogeno, catalizadores para refor-
macion y microrreformacion, absor-
bentes y otros sistemas de almacena-
miento de hidrégeno.

= Formacion de redes de investigacion.

= Buscar la especializacion de profesio-
nales y la formacion de nuevos recur-
sos humanos en el tema.

Energia nuclear de fision

Las rutas de accion para la energia nu-
clear de fision estan abocadas en su ma-
yoria a I+D, en donde se observan temas
como fisica de reactores; materiales, dise-
no y optimizacién de combustible; ciclos
de combustible avanzados; exploracion y
explotacion de uranio; fraccionamiento
y trasmutacion; y proteccion radiologica.

También se consideran 1+D referen-
tes a la seguridad de reactores, procesa-
miento y acondicionamiento de residuos
radiactivos, disposicion final de residuos de
mediano y bajo nivel, y de la cantidad
de combustible gastado.

Asimismo, se propone como estra-
tegia el monitoreo ambiental maritimo,
para conocer en tiempo real los cambios
en la direccion y velocidad de las corrien-
tes frente a las plantas nucleares, asi
como las afectaciones de la flora y la fau-
na alrededor de la central.

Energia nuclear de fusion

Con objeto de promover la 1+D en fusion
nuclear en el pais, se plantean las siguien-
tes acciones:

= Disenar y construir un reactor de ta-
marno pequeno. La construccion de un

equipo de esta naturaleza permitira
explorar nuevos regimenes de plasma
y verificar la validez de sus codigos,
generando sinergia entre el modelado
computacional y los resultados expe-
rimentales.

= Promover la consolidacion de la comu-
nidad cientifica nacional en el tema.

= Definir los objetivos cientifico-tecno-
logicos, preferentemente enfocados
a abordar problemas adn no resuel-
tos, consiguiendo de esta manera una
contribucion relevante en este campo.

= |+D en comportamiento de plasmas,
sistemas electromagnéticos pulsados
de alta potencia basados en conduc-
tores convencionales, superconducto-
res de baja y alta temperatura, disefio
mecanico y analisis estructural de es-
fuerzos, y en sistemas de control de
potencia.

Captura y secuestro de carbono (ccs)
Entre las propuestas en este rubro se en-
cuentran:

= Terminar el Atlas Nacional Geoldgico
para el almacenamiento del carbonoy
el Atlas Nacional de CO,,

= Estudiar cientificamente las implica-
ciones y las tecnologias de cCs en el
largo plazo, para asi determinar la per-
manencia del CO,, asi como realizar la
verificacion y el monitoreo correspon-
diente, incluyendo del impacto am-
biental.

= Fortalecer las capacidades nacionales
de lyDT, la infraestructura de labo-
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ratorios, la planeacion, el monitoreo,
la verificacion y la regulacion para la
eventual aplicacion de las tecnologias
de Ccs.

Iniciar la formacion de recursos hu-
manos técnicos, de ingenieria y de in-
vestigacion que requiere el uso de las
tecnologias de ccs.

(=1=1

Aumentar los proyectos demostrativos
de CCs en nuestro pais. Simultaneamen-
te, estudiar también los esquemas que
eventualmente los podrian hacer via-
bles desde el punto de vista econémico.

Establecer alianzas que coadyuven a
la transferencia tecnolégica de CCs ha-
Cia México. ®



CAPITULO 4

PROPUESTAS DE POLITICAS
PUBLICAS ASOCIADAS

A LA CONSTRUCCION

DE LAS SOLUCIONES
IDENTIFICADAS

Para impulsar la politica publica hacia una transicion energética en la cual la EE sea
una prioridad en todos los sectores del pais, fortaleciendo el uso de las fuentes de EA
(especialmente de ER) y CCS para sustentar la mayoria del consumo de energia, se parte
de nueve premisas fundamentales:

1.

Mejorar la EE en tecnologias y procesos en toda la cadena de la energia: produc-
cion, transporte, transformacion, abastecimiento y consumo.

Apoyar la investigacion, el desarrollo y la innovacién en tecnologias de fuentes de
EA, especialmente de ER, EE y CCS.

Educar e informar a la poblacion en EE y en el aprovechamiento de EA, especial-
mente de ER.

Realizar estudios de patrones de conductas en consumo energético en todos los
sectores productivos, con la intencion principal de proponer un cambio en los ha-
bitos de consumo.

Apoyar la investigacion para el desarrollo de tecnologias de aprovechamiento de
EA, especialmente de ER, tanto en la generacion de energia como en la produccion

de calor en todos los sectores.

Eficientar, abaratar y subsidiar tecnologias de aprovechamiento de EA, para que
toda la poblacion pueda tener acceso a ellas.

Proponer que para el mediano plazo (2030), al menos 30% de la energia de uso
final provenga de fuentes de EA, especialmente de ER.

Promover y desarrollar una cultura consciente de las consecuencias ambientales
del uso de la energia.
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Impulsar la formacion de recursos
humanos especializados tanto en EE
como en EA, especialmente en ER y
Ccs.

En este mismo contexto, es importante
consolidar la planeacion y el estableci-
miento de estrategias de politica energé-
tica en el corto plazo dirigidas a:

Que los energéticos convencionales
muestren el costo real y el subsidio
otorgado, incluidas las externalidades
ambientales.

Un mayor financiamiento para el de-
sarrollo de |a ciencia, tecnologia e in-
novacion en EE y EA, especialmente ER
y CCS.

Aumentar el porcentaje del impuesto
sobre la renta en la ley en materia de
derechos de HC, aunado al incremento
del financiamiento para el desarrollo
en EA, especialmente de ER.

Crear propuestas de programas de
inversién en uso y aprovechamiento
de las ER, dirigidas al gobierno e ins-
tituciones financieras, resaltando los
beneficios sociales, ambientales vy
los ahorros que se lograran.

Crear nucleos regionales académicos
para proponer proyectos especificos a
los sectores industrial y gubernamental.

Creacion de instrumentos economi-
cos para la promocién de tecnologias
de EE y de fuentes de ER.

Formacion de capital humano en EEy
EA, especialmente en ER y CCS.

= Apoyo a lavinculacion de la academia,
la industria, la sociedad y el gobierno,
tomando como ruta de accion estra-
tégica la creacion de una iniciativa
nacional para la coordinacion entre
pequenas y medianas empresas, los
gobiernos estatales y municipales, asi
como organizaciones sociales, univer-
sidades y centros de investigacion.

= |dentificar recursos renovables por
region y realizar acciones asesoradas
por la academia, las cuales seran diri-
gidas por el gobierno con el fin de ex-
plotarlos.

= Difusion de las tecnologias en EE y EA,
especialmente ER y CCS.

A medianoy largo plazo:

= Establecer una Comision Nacional de
Energias Renovables.

= Creacion de industrias productivas
nacionales en la cadena de las ER, dan-
do preferencia y facilidades a la indus-
tria mexicana.

= Establecimiento de un programa de
incentivos de uso de ER y EE, por sector
y tecnologia.

= Voluntad politica para que se desarro-
lle tecnologia nacional y se reduzca la
fuerte dependencia tecnologica del
exterior.

= Promover, en la ley de vivienda, los
sistemas solares de calentamiento de
agua, los sistemas Fv y la arquitectura
bioclimatica, con equipos y sistemas
normalizados.
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= Crear modelos de EE en la academia, = CrearelInstituto Nacional de Energias
con el fin de transferirlos a la industria Renovables para fortalecer y coordinar
privada y al gobierno. los esfuerzos de lyDT en el pais.
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CAPITULO 5

ESTIMADO PRESUPUESTAL

La realizacion de estas politicas publicas tiene como centro el robustecimiento de la
investigacion y desarrollo tecnolégico y la innovacion (1+D+i) en EA, especialmente de
ERY EE, asi como la correspondiente formacion de recursos humanos para realizar estas
actividades. Actualmente, el principal fondo publico de I+D+i de las EA lo constituye
el Fondo de Sustentabilidad Energética, el cual aporta por ley aproximadamente 210
millones de pesos anuales de financiamiento publico para estas actividades de 1+D+i.

Para fortalecer la [+D+i en EA, especialmente de ER y EE, es necesario en el corto pla-
zo multiplicar el actual presupuesto a la 1+D+i de las EA por un factor de 5, para alcanzar
un total de aproximadamente 1000 millones de pesos anualmente. De esta manera,
México estaria haciendo un esfuerzo equivalente al que realiza hoy en dia Brasil sélo en
el financiamiento de la 1+D+i de las ER, cuyo presupuesto representa aproximadamente
0.01% de su Producto Interno Bruto (cifra obtenida por calculos propios con datos de
UNEP, 2012 y WB, 2013).

En el mediano y largo plazo, México debe proponerse alcanzar los niveles de fi-
nanciamiento de [+D+i s6lo en ER de los paises lideres en esta materia; a saber, China,
Unién Europea y Estados Unidos, cuyos fondos equivalen a 0.02-0.03% de sus corres-
pondientes PIB (cifra establecida por calculos propios con datos de UNEP, 2012 y WS,
2013), para desarrollar plenamente las actividades de |+D+i que vislumbra este libro. A
los niveles actuales de nuestro PIB nacional, esto equivaldria a multiplicar por un factor
de 10 el actual presupuesto de [+D+i para las EA, especialmente en ER y EE, para asi al-
canzar un total de aproximadamente 2 000 millones de pesos anualmente.

Por ultimo, en términos de implementacion de las EA, especialmente de EE y ER,
este documento destaca que, en términos de politica publica, una propuesta esencial
para impulsar el uso masivo de estas fuentes limpias y sustentables es:

= Proponer que para el mediano plazo (2030) al menos 30% de |a energia de uso final
provenga de fuentes de EA, especialmente de ER.

Para alcanzar este objetivo, se propone que el Fondo de Transicion Energética, que nacio
conun presupuestode 3000 millones de pesos anuales para los anos 2009,2010y 2011
(0.03% del PiB), de acuerdo con la LAERFTE, se mantenga en el corto plazo con ese mismo
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presupuesto en pesos del afio 2009 y se
incremente en el mediano plazo a 0.06%
del piB (aproximadamente 6 000 millones
de pesos del afio 2009), y en el largo plazo
a 0.1% del PIB (aproximadamente 10000
millones de pesos del afio 2009), para lo-
grar los niveles relativos de promocion de
las EA de los paises lideres en la transicion
energética, como Alemania.

Este incremento en el corto y lar-
go plazo del financiamiento de la [+D+i

de las EA (especialmente de ER y EE) y del
fomento de su uso masivo, sumado a la
correspondiente formacion de recursos
humanos, convertirian a México en pocos
anos, sin lugar a dudas, en un pais lider
en la [+D+i, con una industrializacion y
un uso a gran escala de las energias sus-
tentables, acelerando, de esta manera, la
transicion energética hacia un patron de
produccion y consumo energético limpio
y sustentable.
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SIGLAS, ACRONIMOS
Y sSiMBOLOS

AlE Agencia Internacional de la Energia

AMC Academia Mexicana de Ciencias

AUEE Ahorro y uso eficiente de la energia

ccs Carbon capture and storage (captura y secuestro de carbono)
CIATEQ Centro de Tecnologia Avanzada

CIGS Cobre-indio-galio-selenio

CINVESTAV-IPN Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
CFE Comision Federal de Electricidad

CNER Comision Nacional de las Energias Renovables

CNLV Central Nuclear Laguna Verde

CNSNS Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias
co, Didxido de carbono

Conacyt Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

CONUEE Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
CPH Campo de Pruebas de Heliéstatos

Csp Concentrated Solar Power

DG Demanda global

DOE Department of Energy

DOF Diario Oficial de |a Federacion

EA Energias alternas

EE Eficiencia energética

EIA Energy Information Administration

EJ Exajoules

EN Energia nuclear

ENE Estrategia Nacional de Energia

ER Energias renovables

ESAT Energia solar térmica de alta temperatura

ESBT Energia solar térmica de baja temperatura




ETC Evacuated Tube Colector

FIDE Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica

FPC Flat Plate Colector

GEI Gases de efecto invernadero

GWh Gigawatt hora

HC Hidrocarburos

ICML Instituto de Ciencias del Mary Limnologia, UNAM

|+D+i Investigacion, Desarrollo e innovacion

I Instituto de Ingenieria, UNAM

IMP Instituto Mexicano del Petréleo

ININ Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares

ITC International Training Centre

km Kilometros

kWe Kilowatt eléctrico

kWp Kilowatt pico

LACYQS Laboratorio Nacional de Sistemas de Concentracién Solar y Quimica Solar

LFC Luz y Fuerza del Centro

MJ Megajoule

MW Megawatt
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MWp Megawatt pico
NMX-ES-001- Norma mexicana. Rendimiento térmico y ciencionalidad de colectores solares para

NORMEX-2005 calentamiento de agua. Métodos de prueba y etiquetado

OCDE Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos

PEAER Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables

PIB Producto Interno Bruto

PRONURE Programa Nacional de Uso Racional de |a Energia Eléctrica

SEGS Solar Energy Generating Systems

SEPAFIN Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial

T Terajoule

UE Unién Europea

UNDP/GEF United Nations Development Program/Global Environment Facility
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ENERGIA

Las fuentes principales de energia (el petrdleo, el gas y el carbon),
con su uso intensivo, tienen un impacto negativo sobre el medio
ambiente de dimensiones globales y catastroficas. Ademas, estos
recursos fosiles estan mostrando su finitud. Esto significa que el
actual sistema energético mundial no es sustentable.

Desde la ciencia se han generado propuestas de investigacion
y desarrollo tecnolodgico, asi como politicas publicas para reducir el
uso de hidrocarburos, disminuir sus impactos ambientales y garan-
tizar el acceso a bajo costo a las energias alternas, particularmente
a las energias renovables.

Nuestro pais debe aprovechar sus condiciones geograficas y
recursos naturales para lograr con éxito la transicion hacia un uso
responsable y sustentable de la energia en el mediano plazo.
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