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Introduccioén

“Escojan, o Pemex o el cuidado de la ecologia; ¢ les gustaria disfrutar de
un aire purisimo, pero en chozas y cavernas?, quien quiera vivir en una
nacion moderna, que no llore por la contaminacion ambiental”’. (Monsivais,
1985)

Este trabajo se ha inspirado mi trabajo de 25 afios en la empresa Petroleos
Mexicanos, en este tiempo he visto como Pemex ha contribuido a la economia del
pais, asi como los cambios y esfuerzos internos y externos por contribuir a la
grandeza del pais y ser la empresa que satisface la demanda de energia de México.

Actualmente, Pemex es una empresa estratégica para el gobierno, contribuye con
impuestos importantes que se utilizan para el desarrollo y bienestar del pais, y su
futuro y objetivos se establecen cada dia para cumplir con las situaciones y
demandas del Pais y del Mundo.

En un planeta preocupado por el cambio climatico, se tienen muchas preguntas
sobre cudl es el rumbo que el pais debe tomar respecto al sector energético, las
respuestas a estas preguntas definiran el futuro de Pemex.

Estas preguntas no sélo son decisivas si no abrumadoras, ¢México debe seguir
procesando petréleo?, ¢ Cuanto tiempo durara el petréleo mexicano?, ¢ El pais debe
invertir en energias limpias? ¢ Cudl es la mejor energia limpia para México?, ¢las
energias limpias seran capaces de satisfacer la demanda energética del pais?
¢ Debe ser CFE quien invierta en energias limpias?

El objetivo de este trabajo pretende contribuir a la respuesta de estas preguntas,
evaluando la viabilidad de inversidbn en energia solar al interior de Petréleos
Mexicanos, utilizando a la Cogeneracion como punto de comparacion para la
adquisicion de tecnologia de generacion de energia térmica para producir vapor y
electricidad para el consumo de la Planta de Gas Nuevo Pemex, y el uso de la
electricidad dentro de la empresa.



Partiendo de este objetivo, se plantea la siguiente hipoétesis: el proyecto de
generacion de vapor y electricidad, utilizando energia solar térmica, es viable y traera
beneficios econémicos para PEMEX generando ahorro en los gastos de operacion y
consumo de electricidad; se reduciran de emisiones de gases de efecto invernadero,
mejorando directamente la salud de los habitantes cercanos y trabajadores y se
contribuyendo con los objetivos planteados por el gobierno para cumplir las metas
del tratado de Kioto para mantener la temperatura del planeta por debajo de los 2°C.

La Metodologia que se utiliza como base para comprobacion de esta hipotesis, es la
recomendada por Agencia Alemana de Cooperacion Internacional (GIZ por sus
siglas en aleman) en colaboracién con el Programa para el Impulso de Asociaciones
Publico-Privadas en Estados Mexicanos (PIAPPEM) y el Centro de Estudios para la
Preparacion y Evaluacion Socioecondémica de Proyectos (CEPEP), inscrito dentro de
la l6gica de la Elaboracion y Presentacidon de los Analisis Costo y Beneficio
requeridos por la Ley de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria de la SHCP de
México.

Esta metodologia recomienda la elaboracién de un diagnéstico de la situacion y los
costos actuales, la definicidén de las alternativas de solucién, Descripcidn del proyecto
y la Identificacidn, cuantificacion y valoracion de impactos ambientales y el célculo
de los indicadores de rentabilidad.

Pemex es una empresa que por la naturaleza de sus ventas a otros paises ha tenido
que adoptar programas, leyes y controles internacionales que la convierten en la
empresa productiva del estado con mayor vision global.

Las decisiones que se toman para el interior de Pemex, por la magnitud de la
empresa, impactan notable y directamente en la economia de la nacion, es por esto,
cualquier decision de inversibn o cambio dentro de la operacién de Petroleos
Mexicanos, debe ser evaluada y estudiada detalladamente, porque su
implementacion o su no implementacion, afecta de una u otra manera el bienestar
de la poblacion entera.

La dependencia generada hacia los combustibles fosiles ha producido dafios al ciclo
de vida de nuestro planeta, el avance de la tecnologia, los medios de transporte y el
modo de vida de los seres humanos, ha evolucionado a costa de la destruccion del
medio ambiente, generando ya problemas climaticos importantes.



Este problema ha generado una union a nivel mundial para combatirlo y evitar la total
destruccion como especie sin renunciar a los avances que se han tenido. El
desarrollo tecnoldgico alcanzado hasta nuestros dias ha sido posible gracias al
consumo excesivo de los combustibles fosiles, contrariamente a lo que se cree,
utilizar energias renovables requiere de una tecnologia mucho mas avanzada, que
la utilizada para la energia fosil.

El problema de las emisiones de contaminantes al medio ambiente, se puede definir
como un problema de tiempo, el planeta es capaz de eliminar las particulas pero a
un tiempo menor al que son quemadas, encontrar el balance entre la capacidad del
planeta de autolimpiarse contra el consumo humano de combustibles fosiles, es el
reto de la humanidad, el balance puede encontrarse ayudandose con la
implementacion de las energias limpias, no se trata de desperdiciar la riqueza que
los combustibles fosiles traen a una economia, sino mas bien utilizarlas en la medida
que la naturaleza pueda procesarlas, encontrar el balance entre la economia y la
naturaleza.

El costo de los desastres naturales que causa el cambio climatico muchas veces es
mayor a los costos de inversion para combatirlo, el clima en el planeta es
impredecible, las inundaciones y sequias extremas ocasionan para los gobiernos
pérdidas materiales, muertes de ciudadanos, incremento en gastos en salud entre
otros costos. Invertir en tecnologias renovables a nivel mundial, disminuye estas
externalidades y esto adiciona valor a la inversion en energias limpias.

Encontrar el balance e integrar los recursos sin dafiar al planeta, es el reto de la
humanidad, y tomara quiza todo este siglo para poder realizarse.

El aprovechamiento energético empezé con la energia renovable, sol para generar
calor, viento para el transporte, el sol es la base de cualquier otro tipo de energia,
tanto las renovables como las no renovables.

En México, desde el principio de nuestra cultura, el sol ha sido un protagonista
importante, los aztecas eran llamados el pueblo del sol, y su calendario se conoce
como la piedra del sol, en Teotihuacan la principal construccion esta dedicada al sol,
los Mayas y los Olmecas adoraban al sol, que mejor, que utilizar y aprovechar su
energia para contribuir como pais, a revertir el problema climatico.



Petrdleos Mexicanos ha sido durante 83 afios la empresa que satisface la demanda
de hidrocarburos en el pais, se ha distinguido por ser una empresa lider en el campo
de hidrocarburos, pasando de ser una pequefia empresa para la produccion nacional
a una empresa internacional, llegando a estar en los primeros 10 lugares de las
empresas mas grandes del mundo.

El camino de Pemex no ha sido facil durante esto afios, y sin embargo se ha
sostenido por ser una empresa que trabaja para el bienestar nacional, por la
importancia del recurso que explota, y por su calidad en todos su servicios y
productos, sin embargo, su futuro es incierto, no solo porque su linea de negocio se
basa en el crudo, que no solo es un recurso finito, si no que su extraccién y
procesamiento representa la principal fuente de contaminacién en el pais.

Por esta naturaleza Pemex reconoce que su papel es fundamental en la promocion
del desarrollo sustentable, por lo que desde 1999 la empresa emprendié un esfuerzo
voluntario por cuantificar la generacion de gases de efecto invernadero de sus
operaciones con el fin de identificar areas de oportunidad para su reduccién, desde
ese afo se elabora cada afio un informe de Seguridad, Salud y Medio Ambiente,
este informe ha evolucionado a lo largo del tiempo y para 2017, este reporte incluia
la contribucion de Pemex a la agenda de Desarrollo sostenible de las naciones
unidas (ODS).

Pemex lleva a cabo proyectos de educacion, investigacion y conservacion de zonas
naturales, desarrollando sus actividades de manera responsable, considerando
como valores esenciales la proteccion y conservacion del medio ambiente, siempre
consciente de su responsabilidad.

El cambio climatico no solo afecta a un grupo de personas o a un pais alejado, si no
a la misma especie humana, a la vida como se conoce, es una de las principales
preocupaciones a nivel mundial, este problema no significa solamente lluvias fuertes,
significa un cambio extremo en las fuerzas de la naturaleza que no solo pone en
riesgo nuestros hogares, sino también la forma en que vivimos, desde conseguir
nuestros alimentos hasta la forma de organizarnos para trabajar y existir.

El papel que juegan los combustibles fésiles en el desarrollo y calidad de vida de la
poblacion seguira siendo de gran importancia, y no se eliminara sino hasta dentro de
varias décadas, por lo que Pemex afronta el reto de continuar produciendo los
insumos necesarios para el desarrollo y bienestar del pais, pero minimizando su
emision de gases de efecto invernadero.



Para lograr el objetivo propuesto, la presente tesis se compone de cuatro capitulos.
En el primer capitulo se describen las condiciones, sefiales y estudios que
sensibilizaron a los paises del mundo para llevar a cabo reuniones y acuerdos para
combatir el cambio climatico, como afecta la contaminacion en la temperatura del
planeta y su relacién con los desastres naturales; y como esto disparé el desarrollo
de tecnologia para la generacion de energia sin la utilizacion combustibles fosiles
como materia prima, y su contribucion para la solucién del cambio climéatico.

En el capitulo dos, se define el concepto de energia limpia en nuestro pais, los tipos
de energia limpia existentes, sus ventajas, desventajas y usos, concentrandose en
los tipos de energia solar y sus aplicaciones, finalmente se realiza una comparacion
entre las energias limpias y se evallan las condiciones de México que definen la
mejor energia solar para utilizar en el pais.

En el capitulo tres se revisa la evolucion de las energias limpias en México y co6mo
México ha implementado leyes para cumplir con sus compromisos firmados en temas
de cambio climético, asi como la participacion de Pemex como industria generadora
de contaminacion, su participacion en el cambio climatico y las estrategias que ha
implementado para combatirlo y se presenta la propuesta para la utilizacion de
energia solar dentro de Pemex.

Finalmente en el capitulo cuatro se evalla la propuesta presentada, definiendo las
partes de la metodologia que se seleccion6 para esta evaluacion, la descripcion de
la situacion actual, costos actuales de la cogeneracion, matrices de impacto
ambiental para los tres sistemas de generacion de energia: cogeneracion, solar
térmica y solar fotovoltaica, y la evaluacién econémica del sistema elegido por ser el
mas adecuado para los procesos de cogeneracion, el calculo de sus Indicadores
econdémicos Y los resultados finales.



Capitulo 1. Desarrollo, Implementacion, Evolucion e Impacto
de Las Energias Limpias en el Contexto Global

La naturaleza y su fuerza es algo a lo todo ser viviente esta expuesto, a traves de la
observacion los seres humanos han podido sobrevivir y protegerse de las
inclemencias del tiempo, el clima sin embargo se ha visto alterado por la
contaminacion, este problema no se trata de un efecto a futuro, el cambio climatico
es una realidad, y se refleja en huracanes, sequias, inundaciones, derretimiento de
los polos, mala calidad del aire y la destruccion de los ecosistemas.

La humanidad y su forma de vida, ha afectado de tal forma la naturaleza, que su
fuerza y e impacto es dificilmente predecible. Esto ha causado alarma a nivel
mundial, porque la contaminacién no solo esta afectando el clima, sino también la
salud de la poblacién, directamente.

Las energias limpias surgen como una solucién a este problema mundial climético y
de salud.

En este capitulo se revisaran las condiciones que iniciaron el cambio climético y que
llevd a lanzar una nueva forma de hacer y generar energia, las reuniones y tratados
internacionales para combatir el cambio climético, las afectaciones a la salud de las
emisiones de gases de efecto invernadero, las organizaciones y acuerdos para iniciar
el control de la contaminacion y la reduccién de la temperatura del planeta, como el
consumo afecta directamente el cambio climatico y cdémo las energias limpias
contribuyen a solucionar el problema y permiten a la poblacion un desarrollo integral.

1.1 Globalizacion y Energias Limpias

Debido al deterioro en la capa de ozono, detectado por G.M.B. Dobson en 1968, y a
los cambios climaticos que empezaban a ser mas severos en todo el mundo, la ONU
en 1983 creé la Comisidbn Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo,
involucrando miembros de todo el mundo tanto de paises desarrollados como en
vias de desarrollo, para idear un plan global de accién para atacar la situacion.
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Con un total de 24 miembros, la comisién inicié6 operaciones reuniendo cientificos,
expertos, organizaciones no gubernamentales y publico en general, a fin de entender
la situacion y las posibles alternativas de solucion. En abril de 1987 la Comision
presentd su primer informe llamado Nuestro futuro comun”, se le conoce
comunmente como “Informe Brundtland” por el nombre del presidente de la
Comision, Gro Harlem Brundtland, primer ministro de Noruega.

El mensaje principal del informe es: “no puede haber un crecimiento econémico
sostenido sin un medio ambiente sostenible”, por lo que habia llegado el momento
de establecer a la proteccion ambiental, como base sobre la cual se definiera el
desarrollo econdmico y social a largo plazo a nivel mundial.

Una parte importante de este informe es que utiliza por primera vez el término
desarrollo sostenible, también conocido como sustentable, el mismo Informe
Brundtland lo define como:

"El desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer las suyas."

Tomando los resultados de la Comisidn, si no se cambian las politicas e instituciones
encargadas del desarrollo y la proteccion al medio ambiente, aumentara la
inestabilidad social y ambiental, ademas de que los encargados de administrar los
recursos naturales y de proteger el medio ambiente deberan estar institucionalmente
separados de los responsables de la economia. (Pardo, 2000)

Si bien en afos pasados el crecimiento econdémico era considerado la via para el
bienestar de la sociedad, la Comision demostré que esto provoca dafios irreparables
al planeta, por lo que el desarrollo sostenible debia garantizar una mejoria en las
condiciones sociales y también una mejoria del ecosistema.

La tecnologia fue considerada como la principal causa de los problemas ambientales,
de ahi que modificarla en un principio, conduciria a la sustentabilidad, siempre y
cuando el estilo de vida no fuera una causa importante del deterioro ambiental.
(Foster, 2000)

En las ultimas décadas, la humanidad ha pasado de un estilo de vida del ahorro a
un estilo de consumismo, donde los productos con vida util corta son los mas
vendidos y los que mueven a las grandes economias, pero a mayor produccion,
aumenta la basura y los contaminantes, el planeta no puede equilibrarse a esta
velocidad del consumo. (Daly, 1989)
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Para atacar los problemas de contaminacion causados por la tecnologia, surgieron
a nivel mundial, dos politicas de desarrollo sostenible orientadas hacia
modificaciones tecnoldgicas, una para controlar emisiones y otra para controlar las
fuentes.

El control de emisiones consiste en corregir la cantidad de emisiones contaminantes
de los procesos, comunmente llamadas end of pipe technologies, son las mas
adoptadas por las empresas y gobiernos,

Este dispositivo de control no ha sido perfecto, pierde eficacia con el uso y ha sido
utilizado a conveniencia, por ejemplo, los paises desarrollados han tomado las
politicas sostenibles como una forma de manipular los mercados, primero
presionando para que las politicas sean incorporados a tratados de comercio pero
Unicamente tomando en cuenta los problemas ambientales que ellos consideran
prioritarios, y dejando a un lado los problemas ambientales de los paises en
desarrollo, como el caso del Tratado de Libre Comercio entre México-EUA-Canada,
en el que EUA, el cual no incluia clausulas para defender el medio ambiente en
México, solo se refiere al calentamiento global o la biodiversidad de modo general,
dejando los problemas de basura téxica, efectos quimicos y contaminacion del agua
como una situacion sin importancia. (Commoner, 1992)

El control de emisiones también fue utilizado pensado en que el problema de
contaminacion era por pais, y no a nivel mundial, asi algunos paises desarrollaros
invirtieron en paises de 3er mundo para poner ahi sus fabricas contaminantes,
ahorrando costos por mano de obra y seguros, y asumiendo que mudando la
produccion el problema de contaminacién desaparecia en su pais, esta accion no
tuvo buenos resultados. (Garcia-Johnson, 2000)

El control de fuentes intenta cambiar las tecnologias contaminantes por otras que no
lo sean, esta politica, que resultaria ser una gran solucion porque ataca el problema
de origen, es la mas dificil de implementar, no solo por la resistencia de las industrias
gue ya estan acostumbradas a trabajar con la tecnologia que han utilizado durante
la existencia de su empresa, sino porque implica una transformacién en las bases
técnicas, de infraestructura y cambios en el patron energético. (Foladori, 2005)

A pesar de que el cambio es fuerte y costoso en un principio, una vez logrado el
cambio utilizando los materiales de forma eficiente y reduciendo el desperdicio, se
tiene un efecto de abaratamiento de costos y produccién. (Von Weizsacher, Amory,
& Hunter, 1997)
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La situaciéon climatica ha movido al mundo, ya no es un tema de moda, es una
preocupacion real. En este tenor desde 1982 se han firmado varios tratados
internacionales en pro del desarrollo sostenible, preservar la fauna y flora, asi como
por el bienestar y la salud de las personas (Mobius, 2017)

- Carta Mundial de la Naturaleza?®, firmado en 1982, su principal objetivo es la
creacion de planes a largo plazo que ayuden a impulsar el desarrollo econdémico,
controlen el crecimiento de la poblacién y mejoren la calidad de vida. (ONU, Carta
Mundial de la Naturaleza, 1982)

- Convenio de Viena, realizado en 1985, buscaba adoptar medidas apropiadas para
proteger la salud humana y el medio ambiente protegiendo la capa de ozono. (ONU,
Convenio de Viena para la proteccién de la Capa de Ozono, 1985)

- Protocolo de Montreal, firmado en 1987, establecié un acuerdo para la eliminacion
paulatina del uso de sustancias quimicas que provocan la destruccion de la capa de
ozono que cubre la tierra. (ONU, Protocolo de Montreal relativo a las Sustencias
Agoradoras de la Capa de Ozono, 1987)

- Convenio de Basilea, realizado en 1989, fue realizado para controlar los
movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos, y brindar proteccién
particular a los paises en desarrollo, asi como promover su adecuada disposicion
final. (ONU, Convenio de Basilea sobre el control de los Movimientos
Transfronterizos de los Desechos Peligrosos y su Eliminacién, 1989)

- Convenio de Ramsar, firmado en febrero de 1971, con el animo de proteger las
zonas humedas del planeta y las especies de aves acuaticas en via de extincion.
(ONU, Convencién relativa a los Humedales de Importancia Internacional
especialmente como Habitat de aves acuaticas, 1971)

- Convenio Marco de la Diversidad Biologica, acordado en 1992, estipula lograr la
conservacion de la diversidad biolégica, la utilizacién sostenible de sus componentes
y la participacion justa y equitativa en los beneficios de la utilizacion de los recursos
naturales. (ONU, Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, 1992)

- La Cumbre de Rio de Janeiro, llevada a cabo en 1992, se declararon un conjunto
de principios en los que se definian los derechos civiles y obligaciones de los
Estados, para lograr el progreso y bienestar de la humanidad y la conservacion y
aplicacion de un desarrollo sostenible en todos los tipos de bosques. (ONU,
Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 1992)
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- Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC),
acuerdo firmado en 1992, cuyo objetivo fue reconocer la importancia de los efectos
del cambio climético causados por la emision GEI. (ONU, Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, 1992)

- Protocolo de Kioto, firmado en 1997, establecia como meta reducir en un 95% la
emision de GEI para el 2012, esta meta no pudo ser cumplida. (ONU, Protocolo de
Kioto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico,
1998)

- Convenio de Aahrus, firmado en 1998, para la proteccion de los derechos de los
ciudadanos a vivir en un medio que garantice su salud y bienestar, que propone
también sensibilizar a las personas sobre los problemas ambientales, facilitar el
acceso a la informaciéon ambiental y propiciar la participacion publica en la toma de
decisiones. (ONU, Convenio sobre el acceso a la informacion, la participacion del
publico en la toma de decisiones y el acceso a la justicia en materia de Medio
Ambiente, 1998)

- La Cumbre del Milenio, firmado en el afio 2000, sus objetivos incluyen la proteccion
del medio ambiente y los recursos naturales. (ONU, Declaracién del Milenio, 2000)

- Protocolo Ambiental de Cartagena, firmado en el afio 2000, buscé contribuir a
establecer en el comercio internacional controles de seguridad para la transferencia,
manipulacion y utilizacion de organismo vivos modificados o transgénicos. (ONU,
Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Bioteconogia del Convenio sobre la
Diversidad Bioligica, 2000)

- Convenio de Estocolmo, firmado en 2001, buscaba controlar y eliminar un grupo de
doce compuestos peligrosos conocidos como “La Docena Sucia”. (ONU, Convenio
de Estocolmo sobre Contaminates Organicos Persistentes, 2001)

- Cumbre del Clima de Paris, realizada en 2015, su objetivo principal fue tomar
medidas para que el calentamiento global no sobrepasara los 2°C en un plazo de 20
afos, este es considerado el acuerdo mas importante ya que fue firmado por todos
los paises reconocidos por la ONU. (ONU, Acuerdo de Paris, 2015)
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La realidad es simple, el problema de la contaminacion sucede ya que los procesos
productivos dependen de la generacion de energia a base de combustibles fosiles,
estos combustibles determinan la crisis ambiental, el desarrollo de tecnologia para
la produccion de energia limpia avanza cada vez mas, aunque en el mundo, se
adoptan medidas muy lentamente, tristemente en algunos casos, impulsados por
catastrofes ambientales, lo que nos lleva a una pregunta: ¢ sera posible enfrentar en
el mundo los desafios en una nueva era de industrializacion basada en energias
limpias que permita continuar con el estilo de vida que hemos adoptado?

1.2 Matices y Tendencias Ambientales a Nivel Global

El problema de la contaminacion avanza y se ha generado una alarma a nivel
mundial, afortunadamente, ahora la comunicacién entre paises es mucho mas
rapida, por lo que, las noticias sobre consecuencias de la contaminaciéon son
rapidamente difundidas en redes y validadas por expertos.

Bidlogos, Geodlogos, Ingenieros en energias renovables, Ingenieros en tecnologia
ambiental, y otros profesionales se unen para combatir el impacto ambiental,
desarrollando nuevas tecnologias y modelos de medicién que permitan conocer el
problema y poder atacarlo.

El concepto de desarrollo sostenible ha cobrado gran relevancia mundial e incluso
se le relaciona ya al crecimiento economico y al progreso. (Cruz, Gallego, &
Gonzélez de Paula, 2009)

1.2.1 Efectos de la Contaminacion en la Salud Humana

La contaminacion procedente de las reacciones de los hidrocarburos y los éxidos de
nitrdgeno, estimuladas por la luz solar intensa y el incremento de la temperatura,
representan el mayor peligro de particulas respirables en el aire. El ozono es
considerado como el componente mas toxico de dicha mezcla, formada por la accién
de la radiacion ultravioleta del sol sobre el 6xido de nitrégeno y en presencia de
compuestos organicos volatiles y otros contaminantes, que provocan un namero
importante de efectos adversos, los mas importantes relacionados con el sistema
respiratorio, como disminucion de la funcion pulmonar, agravamiento del asma, e
hiperreactividad de vias aéreas. (Ballester, 2005)

15



Las emisiones a la atmdsfera relacionadas con el cambio climatico pueden agravar
los efectos de la contaminacion del aire sobre la salud de los ciudadanos, no so6lo
indirectamente por el impacto en los fenOmenos meteorologicos sino de manera
inmediata por los efectos directos de los contaminantes sobre la salud.

En la Gréfica 1.1 se muestran las proyecciones de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OECD por sus siglas en inglés) de muertes
prematuras causadas por la exposicion a contaminacion de particulas y ozono, para
el afio 2050 en 11 paises del mundo por cada millén de personas, también muestra
los datos observados en 2010, los paises con mayores problemas de salud para el
2050. Segun la gréfica, seran China, India, Japon, Corea y UE, paises asiaticos cuyo
aumento de poblacion y congestionamiento de sus ciudades, deriva en un mayor
namero de personas expuestas a emisiones de plantas de energia y gases de
vehiculos.

Los datos de la OECD indicaron que con la contaminacién atmosférica en exteriores
ocasiond mas de 3 millones de muertes prematuras en 2010, y que la poblacién mas
afectada fueron los nifios y los ancianos.

Grafica 1.1 Estimacién de Muertes prematuras por Exposicion a Contaminacién por
Particulas y Ozono
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Segun una nueva investigacioén de la Universidad de Harvard, en colaboracion con
la Universidad de Birmingham, la Universidad de Leicester y la University College
London, titulado “Global mortality from outdoor fine particle pollution generated by
fossil fuel combustion: Results from GEOS-Chem”?®, desarrollada por Vohra,
Vodonos, Schwartz, Marais, Sulprizio y Mickley en 2021, 8 millones de personas
murieron en 2018 a causa de la contaminacion por combustibles fésiles. Se estima
gue la exposicion al material particulado de las emisiones de combustibles fésiles
represento el 18% de las muertes, un poco menos de 1 de cada 5

Las regiones con las mayores concentraciones de contaminacion del aire
relacionada con los combustibles fosil son el Este de América del Norte, Europay el
Sudeste Asiatico, estas regiones tienen las tasas mas altas de mortalidad; se
encontré una tasa de mortalidad mas alta para la exposicion a largo plazo a las
emisiones de combustibles fésiles, incluso a concentraciones mas bajas (Vohra, y
otros, 2021), muestra que la contaminacién que genera la dependencia a los
combustibles fosiles afecta la salud mundial gravemente, y que se puede evitar ya
que se cuenta con alternativas viables y mas limpias.

Anteriormente, las investigaciones para estimar las concentraciones de particulas en
el aire (PM2.5) se realizaban con base en la observacion satelital y de superficie,
esto representaba un problema ya que, esta observacion no diferencia las emisiones
de combustibles fésiles, el polvo y el humo de incendios forestales.

Para superar este problema, en VVohra, op cit, se utiliza un modelo global 3-D llamado
GEOS-Chem que utiliza alta resolucion espacial para dividir el mundo en recuadros
de 50 x 60 km, lo que permite observar los niveles de contaminacion individualmente
en cada recuadro. Este modelo se ha utilizado antes para este tipo de estudios y los
resultados se han comparado satisfactoriamente con observaciones de superficie,
aeronaves y desde el espacio.

Para modelar el PM2.5 se conectaron a las estimaciones de GEOS-Chem de las
emisiones de multiples sectores, incluyendo la energia, la industria, los barcos, el
transporte aéreo y terrestre y la quimica oxidante-aerosol. Los investigadores
utilizaron datos de emisiones y meteorologia principalmente de 2012 porque fue el
afio de menos influencia en el mundo por el fendmeno de El Nifio, este puede alterar
la contaminacion del aire segun la region, también se utilizaron los datos que
reflejaban el cambio de emisiones de combustibles fosiles en china que disminuyeron
significativamente entre 2012 y 2018.
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Con los indices de concentracion de PM2.5 de combustible fésil al aire libre, los
investigadores desarrollaron un nuevo modelo de evaluacién de riesgos que vinculo
los niveles de concentracion con los resultados de salud.

Con estos nuevos resultados, los investigadores estimaron que la decision de China
de reducir sus emisiones de combustibles fosiles casi a la mitad salvé 2.4 millones
de vidas en todo el mundo, incluidas 1.5 millones en China, en 2018. (Vohra, y otros,
2021)

1.2.2 Acciones en Contra del Cambio Climético

La preocupaciéon mundial por el cambio climéatico ha propiciado varias reuniones
entre los principales lideres mundiales y el surgimiento de organizaciones, para
establecer objetivos alcanzables en todo el mundo que permitan disminuir el cambio
climatico y los desastres naturales causados por el mismo.

Asi, surge El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) que fue creado en 1988 por la ONU para facilitar evaluaciones integrales del
Estado de los conocimientos cientificos, técnicos y socioeconémicos sobre el cambio
climatico, sus causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta. (Rovina,
2018)

Desde el inicio de su labor en 1988, el IPCC ha publicado cinco informes de
evaluacion, propuestas, resultados y seguimiento, En su informe de 2014?%" se
publicaba entre otras cosas, que:

- Siguen aumentando las emisiones de gases de efecto invernadero y los gobiernos
del mundo no han hecho lo suficiente para reducirlas. Las emisiones crecieron mas
rapidamente entre 2000 y 2010 que en cada una de las tres décadas anteriores.

- Estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera
requiere la reduccion de las emisiones de la produccién de energia y uso, transporte,
edificios, industria, uso de la tierra y los asentamientos humanos. Los esfuerzos de
mitigacion en un sector determinan las necesidades en otros.

- La mitigacion requiere grandes cambios tecnoldgicos e institucionales incluyendo
el aumento de la capacidad de energias cero y bajo carbono.
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- Es necesario acentuar una agresiva cooperacion internacional para mitigar de
forma eficaz las emisiones de gases de efecto invernadero y para abordar otras
cuestiones relativas al cambio climatico.

- Retrasar la mitigacion aumentara la dificultad y restringe las opciones para limitar
el calentamiento global a 2° C.

- La tierra es otro componente clave para la meta de 2° C. Frenar la deforestacion y
aumentar la plantacion de bosques ha detenido o hasta revertido el aumento de las
emisiones provenientes del uso de la tierra.

- La cooperacion internacional en la investigacion y el desarrollo en apoyo de la
mitigacion crea “externalidades de conocimiento”, es decir que los datos adquiridos
en la busqueda de un objetivo pueden beneficiar otras actividades.

- Los investigadores recomiendan que los gobiernos reconozcan que sus politicas
sobre el cambio climatico pueden influir en objetivos sociales relativos a la salud, la
seguridad alimentaria, la biodiversidad, la calidad del medio ambiente, el acceso a la
energia, los medios de subsistencia y el desarrollo equitativo y sostenible.

- Las emisiones seguiran aumentando, impulsadas por el aumento de la poblacion
y el crecimiento de las economias, segun revelaron los investigadores. EI mayor
aumento de las emisiones de CO2 proviene de la quema de combustibles fosiles y
los procesos industriales

El 25 de septiembre de 2015 mas de 150 lideres mundiales asistieron a la Cumbre
de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible en Nueva York con el fin de
aprobar la Agenda para el Desarrollo Sostenible. EI documento final, titulado
“Transformar Nuestro Mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”, fue
adoptado por los 193 Estados Miembros de las Naciones Unidas. Dicho documento
incluye los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) cuyo objetivo es poner fin a
la pobreza, luchar contra la desigualdad y la injusticia, y hacer frente al cambio
climatico sin que nadie quede atras para el 2030. (ONU, Objetivos de Desarrollo
Sostenible, 2016)
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Ese mismo afio el 12 de diciembre en Paris se firma un tratado internacional sobre
el cambio climatico juridicamente vinculante, adoptado por 196 paises llamado “El
14 Paris” que entrd en vigor el 4 de noviembre de 2016, su objetivo es limitar el
calentamiento mundial a un nivel muy por debajo de los 2°C, preferiblemente a 1.5°C,
para alcanzar este objetivo los paises involucrados se proponen alcanzar el maximo
de las emisiones de gases de efecto invernadero lo antes posible para lograr un
planeta con clima neutro para mediados de siglo. (Climainfo, 2018)

El Acuerdo de Paris es un hito en el proceso multilateral del cambio climatico porque
por primera vez, un acuerdo vinculante hace que todos los paises se unan en una
causa comun para emprender esfuerzos ambiciosos para combatir el cambio
climatico y adaptarse a sus efectos. Dicho acuerdo, establece un marco tecnoldgico
para proporcionar una orientacion general acelerando el desarrollo y la transferencia
de tecnologia a través de sus subdivisiones de politica y aplicacién.

En esta reunién se le encarg6 a la IPCC un analisis especial de los impactos para la
humanidad de un calentamiento global mayor a 1.5°C y cédmo seria posible alcanzar
la meta de no pasar de esta temperatura. Este informe fue entregado en el 2018 y
en ese afo se reportaba en el mismo que el calentamiento global era de
aproximadamente 1.0°C, en los afios preindustriales el calentamiento de la tierra
variaba de 0.8°C a 1.2°C, el informe dice que, si no se toman medidas, es muy
posible que el calentamiento llegue a 1.5 °C entre 2030 y 2052.

En el informe del IPCC también se sefiala que las principales consecuencias a nivel
mundial por sobrepasar esta temperatura dependeran de las caracteristicas de la
region. Sin embargo, existe una alta posibilidad de episodios de calor extremo en la
mayoria de las regiones habitadas, lluvias intensas o0 sequias, impactos en la
biodiversidad y en los ecosistemas, entre ellos la pérdida y extinciébn de especies
tanto terrestres como maritimas, lo que afectaria actividades como la pesca,
agricultura y ganaderia y tendrian impactos en la salud, medios de subsistencia,
seguridad alimentaria, suministro de agua, seguridad y humana y crecimiento
economico.
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Como se muestra en la Grafica 1.2, de acuerdo con los datos de la British Petroleum
(BP) de 2020, el consumo de energia a nivel mundial crece y seguira en aumento
por las crecientes necesidades de los nuevos paises que se han desarrollado en
muy poco tiempo, como lo es China e India, en 2001 el mundo consumia 400
exajoules, se estima que para 2050 el mundo consumira 827 exajoules, mas del
doble en tan sélo 50 afios (Lewis & Nocera, 2006). Por lo que, es imperativo reducir
la emision de los principales gases de efecto invernadero que son: el vapor de agua
H20, el diéxido de carbono CO2, el 6xido nitroso N20, el metano CH4 y el ozono
03. (Benavides & Lebn, 2007)

Grafica 1.2. Consumo Mundial de Energia
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La combinacién de nivel y la tasa de calentamiento incitado por la quema de
combustibles fosiles, proporciona una prediccién de la cantidad de emisiones de
diéxido de carbono que se pueden generar para mantener la temperatura del planeta
en 1.5°C, si los impulsores del calentamiento se mantiene sin cambios, esta
temperatura se mantendria aproximadamente hasta el afio 2040, una disminucién
drastica de emisiones de CO2, otros gases de efecto invernadero, son necesarias
para cumplir con los acuerdos de Paris. (Leach, y otros, 2018)

En el apartado E8 del resumen para responsabilidades de politicas entregado por la
IPCC, dice que:

“Las emisiones de CO2 acumuladas determinaran en gran medida el
calentamiento medio global en superficie a finales del siglo XXI y
posteriormente la mayoria de los aspectos del cambio climatico perduraran
durante muchos siglos, incluso aunque pararan las emisiones de CO2, lo
que supone una notable inexorabilidad del cambio climatico durante varios
siglos, debido a las emisiones de CO2 pasadas, presentes y futuras”

Con base en lo anterior, la IPCC estima que de no realizarse los cambios que
disminuyan la cantidad de emisiones en los préximos afos, el dafio al planeta sera
de tal magnitud que ya no sera posible revertirlo.

1.2.3 Consumo Energético y la Emision de Gases Contaminantes

Como individuos podemos contribuir a disminuir la generacién de gases efecto
invernadero, pero esto no sera suficiente si no se implementan cambios en la
produccion de la Energia, el mismo informe del IPCC sefiala que el sector energético,
gue podemos definir como el conjunto de actividades que extraen recursos como
petréleo, gas natural y carbdn, que generan electricidad, producen combustibles
como gasolina y diésel, y transportan la energia hacia donde es usada, son los
responsables por cerca del 35% de las emisiones a nivel mundial de efecto
invernadero, siendo asi, el sector con mayor emision de estos gases. (Climainfo,
2018)
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El actual consumo de energia a nivel mundial depende de materia prima finita y
altamente contaminante, el consumo crece de manera tal que, los recursos con los
gue se genera no seran suficientes. Mantener el estilo de vida del mundo y el
crecimiento a este ritmo, consumiria los petroliferos agotandolos.

En la Gréafica 1.3, de acuerdo con los datos de la British Petroleum (BP) de 2020, se
observa la produccion de los principales combustibles fésiles en los ultimos afios,
esta grafica nos muestra que los recursos no son independientes, la produccion de
crudo, asi como su escasez, afectard la cantidad de flujos diarios de carbon, asi
como la cantidad de los combustibles fosiles.

Grafica 1.3. Produccién de Combustibles Fésiles
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El agotamiento de los combustibles fésiles se representa por la duracion de las
reservas recuperables, se estima que el petrdleo a nivel mundial durara 40 afios mas,
y el carbdn incluso 122 afios, el agotamiento de los existentes y la disminucion de la
calidad del petroleo restante hacen que para continuar utilizando este recurso, seria
necesario descubrir nuevos yacimientos equivalentes a los de Arabia Saudita cada
dos afnos, es muy probable que el cénit del petréleo (techo maximo de extraccion) se
haya alcanzado en 2008. (Kerschner, Bermejo, & Arto, 2010)

En 2007, el 100% del transporte aéreo, maritimo y terrestre se basaba en
combustibles fésiles, concretamente en derivados del petroleo, se depende de un
combustible cuyo suministro no se controla (Gomez R. P., 2007). Actualmente, la
principal fuente de energia es el petrdleo, con un porcentaje mundial del 80%, de
este el sector transporte gasta el 65%, lo que aporta un 24% de las emisiones de
efecto invernadero a escala mundial (Solaymani, 2019). En nuestro pais, el sector
transporte consume el 99.81% de la demanda de derivados del petroleo (Johnson,
2021)

En la Grafica 1.4 con datos de la British Petroleum (BP), se muestran las reservas
probadas de petréleo contra la produccion desde 1980 hasta 2019, en la parte
superior de cada barra, se muestra la relacién reservas-produccion (R/P), si las
reservas restantes al final de cualquier afio se dividen por la produccién en ese afio,
el resultado es la cantidad de tiempo que esas reservas restantes durarian si la
produccién continuara a ese ritmo, como se puede observar en 1980 el R/P era de
11 afos, alcanzando su maximo hasta el momento en 2010 y 2011 de 20 afios, a
partir de ese momento el R/P ha disminuido debido a que las reservas no aumentan
a la velocidad de la produccion.

La Asociacion para el estudio del cenit del petréleo y el gas (ASPO), ha determinado
que la reduccion de emisiones en el sector energético, sera indispensable para
alcanzar la meta de 1.5°C de temperatura en el planeta, se debera utilizar mas
electricidad para sustituir los combustibles fosiles, y se deberd asegurar que la
generacion de esta electricidad provenga de fuentes de energia de bajo carbono,
practicamente, el carbon debera ser abandonado alrededor del afio 2040, el uso del
petréleo debera reducirse lo mas posible y quiza para el 2100 eliminar el uso del gas
natural. (Leach, y otros, 2018)
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Miles de Barriles Diarios

Grafica 1.4. Reservas Petroleras y Produccion
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La meta seria alcanzable de manera mas facil si en el mundo tomaran medidas para
sustituir el combustible fosil, por fuentes de energia limpia, a pesar de que esto no
ocurre de manera contundente en todos los paises por representar cambios
econémicos muy fuertes, aun asi, desde 2010 se han cancelado 1,705 proyectos de
construccion de termoeléctricas de carbon en todo el mundo. (GEM, 2021)

Segun el Finantial Times, el primer pais en comprometerse con un abandono gradual
de carbdén fue Reino Unido en 2015, desde ese momento, la electricidad generada
en Reino Unido por la combustién del carbdn se redujo rapidamente, y abastecié
menos del 7% de la demanda de 2017.
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1.3 Adopcioén de Energias Limpias como una Solucion al Problema
Ambiental Global

La inversion en energias limpias a nivel mundial, debe ir de la mano con la eficiencia
y el ahorro, las soluciones cambiardn radicalmente la manera de produccion
almacenamiento, transporte y uso de la energia, esta transicion de combustibles
fésiles a energia limpia de una u otra manera a todos los que dependen de las
antiguas formas, es por esto que el cambio debe ser acompafiado por politicas
orientadas a los nuevos objetivos, se debe invertir en nuevas capacidades
profesionales y ofrecer asi nuevas oportunidades econdmicas y profesionales.
(AEMA, 2017)

La humanidad enfrenta uno de los retos mas importantes de su existencia, el hombre
ha evolucionado y ha logrado un estilo de vida que le permite no preocuparse por
sus necesidades basicas y vitales, y dedicar su tiempo al desarrollo musica, arte,
cultura, tecnologia, entretenimiento, etc., ahora la humanidad debe desarrollar
formas de generar energia para continuar creando, pero no acosta del propio aire y
el clima.

El desarrollo de nueva tecnologia que permita la transicién a energias limpias, de
forma que la economia siga desarrollandose, no sera perfecta, ya que, a lo largo de
su historia, se ha demostrado que todo cambia, todo evoluciona y todo tiende a
mejorar. Asi, el reto, es inventar nuevas tecnologias, que seran probadas,
modificadas y rechazadas, y vendran otras hasta que, por fin, la ciencia y la humidad
logren el cambio que tanto se necesita. EIl mundo se encuentra en dicha transicion y
la Unica forma de mejorar es implementando e invirtiendo en nuevas tecnologias,
tomando el riesgo.

Adoptar medidas que ayuden al planeta depende de cada pais, y en el mundo hay
muchas maneras de pensar y de tomar acciones, lo que para un pais puede resultar
beneficioso e innovador, para otro pudiera ser una accion grave e imperdonable, sin
embargo, un problema que atenta contra la vida, y la humanidad en conjunto deberia
ser vista como un enemigo a vencer para todos, aun asi, hoy en dia nos vemos
divididos y estar barreras, impiden el avance de este cambio que el planeta tanto
necesita.
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En general, el potencial de las nuevas formas de generacion de energia es enorme,
en relacién con el crecimiento econdémico, lo que sigue seria facilitar su adopcién,
aqui es donde tanto los gobiernos, los empresarios, los consumidores, contratistas,
bancos y otros agentes activos de la economia deberan desempefiar un papel muy
importante en la adopcion de la nueva tecnologia a gran escala. (AEMA, 2017)

Estas medidas no s6lo ayudaran a recobrar el balance del climay la temperatura del
planeta, también afectan directamente a la salud de la poblacién de esta y de las
nuevas generaciones, vivir en ciudades limpias de gases toxicos, evitaria los
problemas respiratorios y cardiovasculares que sufren actualmente las poblaciones
de las grandes ciudades, ¢,a quién no le gustaria ver las estrellas todos los dias como
hacen las personas que viven lejos de la ciudad, y utilizando los servicios y
comodidades que ofrecen estas grandes ciudades?

En la Grafica 1.5 se observa que la capacidad mundial de generacion de energia
renovable ha aumentado en méas del 100% en los udltimos afos, instalada
principalmente en Africa y Europa.

Grafica 1.5. Capacidad Mundial de Energia Renovable
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Fuente: Energia y Clima Mundial EnerData (ENERDATA, 2020)
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Con todas las pruebas cientificas, y con la capacidad de distribuir informacion en
nuestros dias, y con acuerdos mundiales como el de Paris, las grandes potencias
son la que liderean el uso y la produccion de energias renovables (Villar, 2019), los
5 principales son:

1.

oo

China, energia solar y edlica.

Estados Unidos, energia solar y edlica.
Brasil, energia hidroeléctrica.
Alemania, energia solar y edlica.

India, energia solar

El nivel de produccion de estos paises hace que sus economias sean muy
desarrolladas, pero también que sus habitantes sean de los mas afectados por la
contaminacion, por lo que, en estos paises, se observan las mayores inversiones en
energias renovables.

En la Gréfica 1.6 se observa el crecimiento de la capacidad mundial por tecnologia
de los ultimos 5 afios, y aunque la generacion Hidroeléctrica sigue siendo la mas
utilizada, la energia Solar en 2019 es la que incrementd en un mayor niamero su
capacidad de generacion.

Grafica 1.6. Crecimiento de la Capacidad Mundial de Energia Renovable
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Fuente: Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, Estadisticas de Capacidad
Renovable, 2020)
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En la Grafica 1.7 se compara la capacidad de energia Renovable con la no
Renovable, a partir de 201, se observa una tendencia a la baja en la capacidad no
renovable.

La capacidad de energia renovable aumentara aproximadamente un 50% del 2019
al 2024, con la contribucion principal de la energia solar fotovoltaica, este aumento
representa 1,200 GW que equivale a la capacidad total instalada en 2019 en EUA,
La energia edlica contribuira con el 4% del aumento y podria triplicarse para el 2021,
el crecimiento de la energia hidroeléctrica se desacelera, aunque representa el 10%
de capacidad de las renovables. (AIE, Renewables 2019 - Market analysis and
forecast from 2019 to 2024, 2019)

Gréfica 1.7 Comparacion de Capacidad de Energia Renovable y no Renovable
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Fuente: Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, Estadisticas de Capacidad
Renovable, 2020)
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1.4 Energia Solar como una Fuente Alternativa

La energia solar es la madre de todas las energias renovables, se mueve con los
ciclos de la tierra, y aunque se multiplicara el consumo actual mil veces, la energia
solar no se agotaria. De la energia solar provienen otras energias como la hidraulica,
la edlica, la biomasa e incluso los combustibles fosiles son energia solar acumulada.

Sibien el desarrollo de la tecnologia actual ha sido posible gracias a los combustibles
fosiles, se requiere una tecnologia mucho mas avanzada para las energias
renovables, la oferta energética del sol es variable dependiendo la zona geografica
y aun hay que aprender a almacenarla, invertir masivamente en energias renovables
representa una inversién en la paz y en un futuro sostenible (Aranda & Zabalza,
2009)

Afortunadamente, el desarrollo de tecnologia que permita generar energia utilizando
fuentes limpias, ha dado resultados inesperados, el mas sorprendente es la
tecnologia que utiliza la energia solar. Esta tecnologia hace un afio era impensable,
y ahora cada afio aumenta su capacidad de generacion y disminuye sus costos

En la Tabla 1.8 se muestra el potencial teorico y practico de las diferentes energias
renovables, el potencial practico actual de la energia Solar es de 600 TW; sin
embargo, su potencial podria llegar a generar 120,000 TW si se le explotara
Optimamente.

Tabla 1.8 Potenciales Teoricos Practicos de los Distintos Tipos de Energias Renovables

Tipo de Energia Potencial Teorico (TW) | Potencial Practico (TW)
Hidroeléctrica 4.6 15
Geotérmica 12-30

Edlica 50 2

Biomasa 7-12 5-7

Solar 120,000 600

Fuente: Elaborada con informacion de Lewis y Nocera (Lewis & Nocera, 2006)
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La Agencia Internacional de la Energia (AIE) en su reporte Global Energy Review
2021 (AIE, Global Energy Review, 2021), prevé que la generacion de electricidad
renovable en 2021 se incrementara al menos un 8% llegando a los 8300 TWh
aproximadamente, esto representa el crecimiento anual mas rapido registrado desde
1970, el reporte prevé que la energia solar fotovoltaica y la edlica contribuyan con
dos tercios de este crecimiento y que China contribuira con casi la mitad del aumento
mundial de electricidad renovable en 2021, seguida de Estados Unidos, la Union
Europea e India.

En Gréafica 1.9 se muestra el incremento de la Capacidad de energia solar en el
mundo, en el 2009 la capacidad era de aproximadamente de 40,000 Mega Watts y
en menos de una década aumento alrededor de 12.5 veces, llegando casi a 500,000
MW en 2018.

Grafica 1.9 Capacidad Energia Solar Mundial (MW)
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Fuente: Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, Estadisticas de Capacidad
Renovable, 2019)
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La energia solar es suficientemente eficiente como para marcar una diferencia, su
caracteristica principal es que se crea de fuentes renovables, cualquier cantidad de
energia que pueda producirse no solo beneficia a los seres humanos si no también
al medio ambiente. Para maximizar su eficiencia, los investigadores han mejorado la
eficacia de los paneles solares, estas mejoras se han hecho sobre todo
implementando nuevas técnicas de fabricacion y utilizando materiales de mejor
calidad (CEE, 2014)

La eficiencia del panel solar se mide por la cantidad de energia solar que cae sobre
la superficie de un panel, para luego convertirse en electricidad, esta determinada
por la eficiencia de la celda basada en su disefio y el tipo de silicio y configuracion
de la celda. Con los avances tecnolégicos logrados al 2020 de la tecnologia solar, la
eficiencia de los paneles ha aumentado del 15% a casi el 20%, por lo que la potencia
de salida ha aumentado de 240-260W a 300-330W (Serrano, 2020) .

La energia solar tiene precios cada vez mas accesibles, un estudio de la entidad
analista BloombergNEF del 2019, arroja cifras reveladores al cuantificar este
abaratamiento, segun este estudio, el costo de la energia solar ha reducido su costo
un 85% en la ultima década, lo que las hace mas asequibles que las centrales de
carbon y gas, estos precios se logran con la consolidacién de la cadena de
suministros y produccion, asi como su constante mejora gracias a las investigaciones
del sector privado y académico, el crecimiento de la demanda de paneles solares
disminuye el costo de los mismos (Bejerano, 2019)

En 2017 Morgan Stanley realiz6 una estimacion de precios basada en la reduccion
de precios de ese afo en fuentes alternativas, con esta tendencia estimaba que en
2020 las energias renovables seran la forma mas barata de energia.

Las acciones emitidas por las bolsas de valores en el mundo, se mantuvieron como
series de bajo rendimiento en los ultimos 10 afios, sin embargo en el 2020, esta
tendencia se invirtié6 debido a que los inversionistas han apostado por las energias
limpias, como la edlica, solar, baterias y vehiculos eléctricos; este incremento de en
el costo de las acciones se debid principalmente al incremento de la rentabilidad
costo-eficiencia en comparacion con las alternativas de combustibles fésiles
(BloombergNEF, 2021).
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1.4.1 Usos mas Comunes de la Energia Solar

La energia solar, no sélo es utilizada para la generacion de electricidad, muchas
companiias provechan su energia para el movimiento o calentamiento.

Transporte

Desde hace unos afios algunos fabricantes del sector de la automocion han
trabajado en la incorporacion y fabricacibn de modelos de autos impulsados con
energia solar de una forma tan eficaz que la tecnologia se ha ampliado a otros
transportes como autobuses, trenes o incluso carreteras accionadas con luz solar.

Lightyear One solar, la empresa Holandesa presenté su auto solar, con una longitud
de unos cinco metros, monta paneles solares a lo largo del techo y el cofre, en total
son 5 metros cuadrados de células solares integradas en un vidrio de seguridad muy
resistente, el auto puede recorrer al menos 400 kildbmetros en invierno, y de 500 a
800km en verano, ademas, incorpora una bateria que se puede recargar en una toma
de corriente doméstica, la entrega de las primeras unidades iniciara en 2022
(Herraéz, 2021).

Toyota Prius PHEV solar, la corporacion multinacional japonesa, inicié las pruebas
de su prototipo de auto solar en 2019, el vehiculo esta montado con una combinacién
de paneles solares ultra eficientes , en el techo, en el cofre e incluso en el area del
cristal y la puerta de la cajuela, los paneles son una pelicula de tan sélo 0.3
milimetros de espesor, segun Toyota, los paneles de este modelo de Prius
permitirian desplazarse 44.5 km al dia con la carga en modo estético, esta distancia
se incrementaria a 56.3 km al afiadir la conversion en movimiento (Marti, 2019).

Sono Sion, presentado por la compafiia tecnolégica Sono Motors, cuenta con 248
células fotovoltaicas que cubren su carroceria y que permiten obtener una autonomia
extra de 35 kilbmetros, complementado por un motor eléctrico de 120 kW, unido a
una bateria de iones de litio de 35 kWh, el vehiculo puede alcanzar una autonomia
de 255 kilébmetros, la empresa inicié la produccién de estos vehiculos a finales del
2019 y fue presentado oficialmente en las vegas en 2021 (Lifona, 2021).
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Hyundai y Kia, el Grupo Hyundai, ha creado un nuevo sistema de carga solar que
aumenta la autonomia de sus modelos hibridos y eléctricos y también la eficiencia
de sus modelos de combustion. Su utilizaciébn se basa en la instalacion de los
paneles solares en el techo y el cofre de los vehiculos. Su produccién estaba prevista
para el afio 2020 (Hernandez, 2018).

Electricidad

Gracias a un panel fotovoltaico se puede aprovechar la energia del sol para generar
electricidad, con la que se puede alimentar el consumo de energia eléctrica en un
hogar completo, tiendas, hoteles e incluso empresas. (Solar, 2019)

Calor

El calor del sol se utiliza para templar la temperatura en piscinas climatizadas. Se
aprovecha convirtiéndola en energia térmica tanto para la produccion de aire caliente
en invierno, como aire acondicionado en verano.

Los paneles solares instalados en viviendas también se utilizan para calentar el agua,
sobre todo en zonas calidas (Sarmiento, 2007).

Riego de plantaciones

Los sistemas de riego en los campos estan programados para ahorrar agua y se
complementan en el ahorro ecolégico utilizando bombas solares (Senmache, 2018).

[luminacién

La iluminacion solar utiliza luces inaldmbricas que aprovechan la energia del sol
durante el dia y la almacenan para producir luz durante la noche, se instalan
principalmente en jardines, carreteras y caminos (Sarmiento, 2007).
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Conclusiéon Capitular

La afectacion de la contaminacion a nivel mundial ha rebasado ya los limites del
planeta, el medio ambiente no es capaz por si sélo de eliminar el dafio, y esto afecta
a todo ser viviente. Los seres humanos deben hacerse responsables y tomar las
medidas necesarias para revertir este efecto, buscando un balance entre economia,
desarrollo y modo de vida para esta y las futuras generaciones.

El problema de contaminacién no es aislado, afecta a todos los paises por igual,
sean o0 no los que generan la contaminacion, por lo que, las medidas para reducirla
deben ser tomadas por todos, de forma paulatina pero constante, para que se pueda
producir una mejoria dentro de algunas décadas.

En los ultimos afios, la humanidad no sélo se ha preocupado, establecido limites y
posibilidades, sino que se ha ocupado del problema ambiental, desarrollando nuevas
tecnologias para obtener energia de fuentes distintas a los combustibles fésiles,
tecnologias que ya se estan implementando y que cada vez mejora su eficiencia
energeética.

Asi, una vez contextualizado el problema ambiental, la importancia de las energias
limpias y su evolucion a nivel global como solucion, en el siguiente capitulo se define
qué son las energias limpias y qué tipos de energias limpias se han desarrollado,
haciendo hincapié en la energia solar.
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Capitulo 2. Definicién, Operacién, Ventajas y Limitaciones de
las Energias Limpias

A raiz del problema del cambio climatico, los cientificos se han enfocado en el
desarrollo de tecnologia que permita la generacion de energia que utilicen como
insumos ya no a combustibles fosiles, si no otro tipo de recursos naturales.

En este capitulo se definira lo que es la energia limpia, los tipos de energias que se
han desarrollado hasta el momento, sus ventajas, desventajas y usos, también se
mostraran los tipos de energia solar y sus diferentes usos, se muestra una
comparacion entre las energias limpias y se evaluara si México cuenta con las
condiciones necesarias para desarrollar la energia solar.

2.1 Definicién de Energia Limpia

Los recursos naturales catalogan como renovables y no renovables, un recurso
renovable se define como aquel que se puede restaurar naturalmente a una
velocidad igual o superior a la de su consumo, un recurso no renovable se define
como aquel que no puede ser producido, cultivado, regenerado o reutilizado a una
escala tal que pueda sostener su tasa de consumo (Romero, 1994).

Cuando hablamos de energia sostenible, se esta incluyendo el tema social, la
produccion y utilizaciéon de la energia deben ser compatibles con la sociedad y sus
necesidades ambientales, asi como organizarse de tal forma que garantice el
consumo de futuras generaciones (Priddle, 1999).

La energia limpia se puede vincular con la energia sostenible, que no sélo involucra
factores tecnoldgicos, ecoldgicos y sociales, sino también un respaldo econémico
(Naredo, 1995).

Se define una fuente energia limpia, como aquella cuya explotacion, extraccién,
distribucion y consumo, produce cantidades minimas de contaminantes, en
comparacion de otras fuentes, el término de energia limpia se puede o no aplicar a
algunos tipos de fuentes renovables, por el hecho de que este tipo de energias,
aungue se reconstituyen, no implican que sus procesos no contaminen.
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La energia limpia significa también cero emisiones, y cero riesgos para el medio
ambiente, es por esto por lo que no existe una fuente de energia que sea 100%
limpia (Tron, 2008).

La energia limpia se destaca por su naturaleza, es inagotable, algunas fuentes
renovables y de utilizacion libre, resultan atractivas para los sistemas eléctricos,
principalmente en los paises que cuentan con condiciones naturales ideales para su
implementacion: sol, rios, viento. (Ancu, Bossa, & Vives, 2018)

En la Figura 2.1 se identifica la naturaleza de las fuentes primarias de energia, asi
como su nivel total de limpieza, la energia geotérmica y la biomasa. Aunque se
consideran renovables, en ocasiones, la explotacion del recurso por la deforestacion
0 el bombeo en exceso suele ser superior al abastecimiento natural. A diferencia de
algunos tipos de recursos, se observa que, la energia solar es la fuente inagotable
por excelencia y la energia nuclear es el recurso mas dificil de reabastecer ya que
se genera a partir del Uranio (Tron, 2008).

Las energias limpias, en general, tienen desventajas la cantidad de energia que
producen no es proporcional respecto a la cantidad de terreno que ocupan sus
instalaciones, y su produccioén no es constante ni predecible, tampoco su cantidad
depende directamente de la region, el clima, los accidentes geograficos y de las
masas de agua (Nabalia, 2018)
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Figura 2.1 Energias Primarias
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2.2 Tipos de Energias Limpias

Durante los ultimos 10 afios, las energias limpias, se convirtieron en una eleccion
para contribuir en la generacion de energia eléctrica. Inicialmente, se penso que la
energia limpia podria complementar las fuentes existentes sin producir cambios
significativos, sin embargo, al observarse los beneficios que obtienen en términos
econémicos, su demanda aumentd sustancialmente, a pesar de los desafios de
conectar estas energias con los sistemas permanentes. (Nufiez, y otros, 2018)

Las principales energias limpias son: Solar, Bioenergia, Eodlica, Geotérmica,
Oceanica, Hidrégeno, Hidroeléctrica y Nucleoeléctrica. (Llamas, 2014)

Energia Solar: Aprovecha la energia del sol, se puede utilizar directamente sin
ningan aparato de por medio para climatizar inmuebles, utilizarla para generar
electricidad a través del efecto fotovoltaico, este se consigue a partir de un material
gue sea capaz de absorber la luz solar y transformarlo en electricidad, o concentrado
Su energia para calentar agua a altas temperaturas. (Puig & Jofra, 2008)

Ventajas: Renovable, inagotable, no contaminante, mantenimiento sencillo, rapida
recuperacion de la inversién. Desventajas: dependencia del clima, horario solar.

Bioenergia: Obtiene energia a partir de los biocombustibles de origen fosil, estos
todos aquellos combustibles producidos a partir de biomasa sélida que se obtiene a
partir de residuos vegetales y de las fracciones biodegradables de los residuos
urbanos o industriales; a partir de biomasa liquida que proviene de los bioalcoholes,
y el biodiesel; y a partir de biomasa gaseosa, que proviene del biogas y del
hidrégeno. Los biocombustibles constituyen un ciclo cerrado de carbono, esto quiere
decir que al utilizarlos se reducen las emisiones de CO2 porque una parte de él es
absorbida durante el crecimiento del material organico que se utilizé para producirlos.
(Paneque, y otros, 2011)

Ventajas: Aprovechamiento de residuos, combustible renovable, baja emision de
gases toxicos. Desventajas: Costo elevado, se requiere mucha materia para obtener
energia.
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Energia Edlica: La energia que transforma la energia cinética del viento en energia
mecanica, por lo que su potencia depende del area de la superficie captadora y de
la velocidad del viento. No es posible obtener del viento toda su energia, ya que no
puede ser despojado de toda su energia cinética, su fuera asi, el viento se detendria,
pero es posible dirigirlo a través de un dispositivo captador que tome una parte de
su energia y libere el viento con una velocidad reducida. (E.Edlica, 2014)

Ventajas: renovable, inagotable, no contaminante, instalacion y mantenimiento de
bajo costo. Desventajas: Condiciones climaticas, modificacion de espacios, impacto
acustico, impacto negativo en las aves rapaces.

Energia Geotérmica: Esta energia se obtiene aprovechando el calor del subsuelo
para obtener agua caliente de forma natural, durante la explotacién de un sistema
geotérmico, se genera energia con el ingreso y egreso del agua termal al mismo, en
el caso de las rocas secas y calientes la energia se produce, solamente, por la
conduccion térmica. (Stefansson, 2000)

Ventajas: Produce minimos residuos y gases toxicos, bajo costo y riesgos.
Desventajas: impacto al entorno natural, no esta disponible en todo el planeta, puede
producir microsismos.

Energia Oceanica: La energia proveniente del mar utiliza la influencia de la radiacion
solar y los campos gravitatorios, su potencial es muy alto y entre las principales
fuentes de energia ocedanica se encuentran: Corrientes marinas, mareomotriz,
Térmica ocednica, vientos oceanicos, biomasa marinay ola motriz. (Pousa, Dragani,
Mazio, & Lanfredi, 1995)

Ventajas: Es predecible, renovable, no contaminante, no se requieren grandes
instalaciones. Desventajas: afectan a la flora y fauna marina, impacto acustico y
visual, inversion inicial elevada.

Energia Hidrogeno: El hidrégeno es un combustible abundante, y eficiente, no
produce emisiones al utilizarlo, no es téxico y se puede producir a partir de recursos
renovables, y no es un gas de efecto invernadero. (Giménez, 2019)

Ventajas: Se puede utilizar de forma directa, no es toxico, abundante, no
contaminante, seguro, no tiene afectaciones acusticas . Desventajas: muy alto costo
de obtencion.
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Energia Hidroeléctrica: Se produce utilizando el paso de los rios a través de
represas, el agua se acumula para luego caer desde una determinada altura sobre
una turbina hidraulica, esta fuerza la hace girar y con ello se produce la electricidad.
(Sanz, 2008)

Ventajas: Almacenamiento de agua que permite la regulacion de los caudales, casi
inagotable debido al ciclo del agua, no produce gases toxicos. Desventajas: Clima,
impacto fisico y directo del medio ambiente.

Energia Nucleoeléctrica: Produce electricidad mediante la liberacion controlada de
energia nuclear para producir calor. (Jawerth, 2020)

Ventajas: Baja emision de gases toxicos, eficiente, panificable, bajos costos de
funcionamiento. Desventajas: Accidentes de graves consecuencias, residuos
nucleares, instalaciones no perpetuables.

2.3 Generacion de Energia por Medio de Paneles Solares

Aunqgue el sol ha proporcionado energia durante al menos 6,000 millones de afos,
aun su nucleo contiene el suficiente hidrégeno para continuar emitiendo calor, al
menos, por otros 8,000 millones de afios, por lo que, se considera como una fuente
inagotable de energia. (Solar, 2019)

El sol arroja cada afio 4,000 veces mas energia que el consumo mundial, sin
embargo, no toda esta energia es recuperable, y no todos los puntos del planeta
reciben la misma intensidad de energia solar, esta depende de la hora y de la latitud.

En la Tabla 2.2 se observan las ventajas y desventajas principales de utilizar energia
solar, las principales ventajas es que es una Energia no contaminante y su fuente es
inagotable, como principales desventajas se observa que esta energia no es
almacenable y que se requiere de una gran inversion inicial, sin embargo, los
desarrollos tecnolégicos se enfocan en erradicar estas desventajas, y convertir la
energia solar en la mas barata y disponible.
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Tabla 2.2 Ventajas y Desventajas de la Energia Solar

Ventajas

Desventajas

Energia no contaminante

Requiere gran inversion inicial

Su insumo es una fuente de energia
inagotable

La cantidad de energia que se recolecta
es directamente proporcional a la
extension de terreno que se utilice

Es un sistema de energia ideal para
utilizarse dénde el tendido eléctrico no
tiene facil acceso

El nivel de radiacion varia dependiendo
de la zona geografica, estacion del afio
del climay de las estaciones

Los sistemas de captacion solar son de
facil y accesible mantenimiento

Esta fuente de energia se debe
completar con otra, para mantenerse
constante

El costo disminuye a medida que
avanza la tecnologia

Aun no se desarrolla un sistema
eficiente de almacenamiento para
energia solar

Fuente: Elaborada con informacién de Flores y Barragan (Flores, Fung, & Barragan, 2014)

Guillermo Ojeda (Ojeda, 2021), divide a la tecnologia solar en 3 tipos diferentes:

1. Energia solar térmica, se utilizan para generar agua caliente sanitaria y
calefaccion, el vapor de agua se utiliza para generar electricidad. Los
principales aparatos que se utilizan son los calentadores de agua y las estufas

solares.

2. Energia solar fotovoltaica, la radiacion solar, tiene particulas llamada fotones,
los cuales son convertidos directamente en energia eléctrica. Uno de sus
principales usos son las lamparas solares utilizadas en los alumbrados

publicos.

3. Energia solar pasiva, es el tipo de tecnologia mas antiguo para aprovechar el
calor del sol y consiste en disefiar los inmuebles de manera que se aproveche

al maximo la retencion del calor.
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2.3.1 Energia Solar Térmica

La energia solar térmica consiste en captar y concentrar la radiacion solar para
transformarla en calor y aprovecharlo en distintas formas. Esto se logra utilizando
captadores o colectores solares. (Lopez, 2006)

El aprovechamiento de la energia solar data de 1837, el primer colector solar fue
utilizado en el calentador de agua creado por Edwin Rudd en 1889, pero fue en 1891
cuando Clance Kemp patenta el primer calentador de agua con fines comerciales,
que utiliza energia solar, un gran avance se logré en 1936 cuando Charles Greeley
desarrollo un calentador solar de alta eficiencia. En 1998 William J. Baley patent6 un
calentador solar, que funcionaba mediante la circulacibn de agua. (Gonzalez,
Hernandez, Nufiez, & Rua, 2020)

Actualmente la aplicacion de los colectores se utiliza mas frecuentemente para
calentar agua, destinada para usos sanitarios (duchas o bafos) y de limpieza
(lavadoras, lavavajillas, etc.), también como apoyo en instalaciones de calentamiento
de albercas, calefaccion por suelo radiante o en instalaciones de produccion de frio
mediante equipos de absorcion. Utilizar la energia solar para producir frio, es muy
conveniente ya que precisamente en temporada de calor es cuando se tiene mas
irradiacion solar (Aranda & Zabalza, 2009)

En México la irradiacion solar en promedio anual es de 5.3 kwh/m? por dia, varia
dependiendo la zona y la época del afio, llegando incluso a superar los 12.0 kwh/m?
al dia. La aplicacion en algunas zonas de la energia solar térmica produce ahorros
energéticos de hasta el 70%, su mantenimiento es minimo y la vida util de las
instalaciones es de 15 a 20 afios. A pesar de esto, no es posible que una instalacion
solar térmica, sea capaz por si sola de cubrir la demanda anual, debido a que no es
constante, pero el ahorro que conlleva su instalacién, la hace rentable
econdémicamente y disminuye el impacto al medio ambiente, el inconveniente seria
el costo de la instalacién inicial. (Bernad, Monguy, & Schwartz, 1982)

Los colectores solares captan la energia solar para calentar algun fluido a cierta
temperatura, regularmente se trata de agua, segun la temperatura, los colectores se
dividen en 3 grupos: de menos de 100°C son de baja temperatura, entre 100°C y
400°C son de media temperatura y mas de 400°C son de temperatura alta. Los
colectores de media y alta temperatura se basan en la concentracion de la radiacion
solar. (Perales, 2007)
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En la Figura 2.3 se observa el esquema basico de como se obtiene la energia solar
térmica, a partir de un colector solar, se utiliza una calera para calentar el liquido a
una temperatura fija. (Rivas, 2021)

Figura 2.3 Esquema Basico Energia Solar Térmica
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Fuente: Instalaciones y Eficiencia Energética (Rivas, 2021)

2.3.1.1 Colectores de Baja Temperatura

Los colectores de baja temperatura realizan la captacion de forma directa, sin
concentracion de rayos solares, y la temperatura del fluido nunca llega al punto de
ebullicién, los colectores mas representativos de esta categoria son los colectores
de polipropileno, los de placa plana y de tubos de vacio.

Los colectores de propileno se exponen directamente al sol y estan compuestos por
muchos tubos diminutos de propileno que absorben en calor, y al pasar el agua a
través de ellos, esta se calienta a temperaturas que oscilan entre los 25y 35 °C; se
utilizan principalmente para calentar agua de piscinas. (Perales, 2007)
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Los colectores de placa plana calientan los fluidos a temperaturas de entre los 50 y
70°C, utilizando el principio de efecto invernadero, se utilizan principalmente para
duchas, calefactores de ventilador o suelo radiante y para el precalentamiento de
fluidos para ciertas aplicaciones industriales.

Los colectores de tubo de vacio pueden calentar liquidos a temperaturas mayores a
70° sin llegar al punto de ebullicion, se forman por tubos de vidrio cuyo interior se
hace al vacio , esto elimina casi totalmente la pérdida de calor, por lo que se utilizan
principalmente para calefacciones por radiadores o para refrigeraciéon por medio de
maquinas de absorcibn en zonas donde la radiacién solar no es abundante.
(Bocanument, 2018)

En la Figura 2.4 se muestra un colector solar plano de baja temperatura.

Figura 2.4 Colector Solar de Baja Temperatura

R R R

Fuente: Energia Solar 365 (EnergiaSolar365, 2011)
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2.3.1.2 Colectores de Temperatura Media

Los colectores de temperatura media concentran los rayos solares con poca
intensidad , consiguiendo temperaturas entre los 100 y 400°C , los colectores mas
utilizados dentro de esta categoria son los cilindrico-parabdlicos. (Sastre, 2016)

Los sistemas concentradores parabdlicos se componen por espejos cilindro-
parabdlicos, que concentran la radiacion solar de forma directa en un tubo receptor
instalado en la linea focal del receptor, en el interior de este tubo circula un fluido de
trabajo que se calienta por la radiacion.

Esta energia térmica del fluido se puede utilizar para alimentar un ciclo de vapor
convencional que, por medio de una turbina, transforme la energia directamente en
eléctrica mediante un generador. Estos concentradores alcanzan temperaturas
entre los 350° y 550°, al pasar de los 400° se les considera colectores de alta
temperatura. (Carrasco, 2009)

Los colectores parabdlicos han evolucionado, disminuyendo costos y agregando
tecnologia que rastrea el sol automaticamente para una maxima concentracion de
calor, para esto se realiza mediante una estructura que soporta los espejos y un
motor que se mueve, segun las instrucciones del sistema que calcula la posicion del
sol. (Vidriales, 2007)

En la Figura 2.5 se muestra un sistema de colectores solares cilindricos de
temperatura media.
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Figura 2.5 Colector Solar de Temperatura Media

Fuente: Sopelia (Sopelia, 2017)

2.3.1.3 Colectores de Temperatura Alta

Los colectores de alta temperatura tienen un indice alto de concentracion y son los
que se utilizan principalmente en instalaciones aplicadas a la generacion eléctrica,
ensayos de materiales y desalinizacién de agua marina por evaporacion. Con estos
colectores se alcanzan temperaturas mayores a los 400°C, los colectores mas
utilizados en esta categoria son los heliéstatos y discos parabdlicos (Planas, 2015).
Los colectores heliéstatos son espejos muy pulidos que focalizan la radiacion solar,
concentrandola en un receptor, esta concentracion es parecida al utilizar una lupa,
estos espejos estan dotados de un mecanismo preciso de seguimiento solar, de esta
manera el receptor recibe la luz solar concentrada de forma constante, alcanzando
temperaturas que pueden llegar a los 1,000 °C .
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Los discos parabdlicos, utilizan una superficie en forma de parabola que concentra
los rayos solares en un receptor que contiene un gas, ya sea helio o incluso aire, con
estos concentradores se alcanzan temperaturas hasta de 800°C. (Zarza, 2003)

En general, una instalacion solar térmica esta formada por los siguientes elementos:

1.

En la

Sistema de Captacion, formado por varios colectores solares conectados
entre si.

Sistema de acumulacion, formado por varios depositos de almacenamiento
de agua caliente.

Sistema de distribucion, formado por tuberias, bombas y elementos de
seguridad que trasladan el agua caliente producida a los puntos de consumo.
Sistema auxiliar, que apoya a los colectores solares cuando no se cuenta con
suficiente radiacion solar, pueden ser calderas o calentadores
convencionales. (De la Cuesta, 2014)

Figura 2.6 se muestra un sistema de concentracion solar de torre de alta

temperatura.

Figura 2.6 Colector Solar de Temperatura Alta
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Fuente: Energia solar (Planas, 2015)
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2.3.1.4 Refrigeracion Solar por Absorcién y Suelo Radiante

Una de las aplicaciones de la energia solar, que se encuentra en desarrollo y que
resulta una de las mas interesantes, es el sistema térmico para refrigeracion. El
interés en esta tecnologia se basa al hecho de que coincide la mayor disponibilidad
de radiacion solar, con la demanda de refrigeracion. (Miguez, 2010)

La refrigeracion por absorcion es un sistema antiguo que utiliza combustibles fosiles
para generar frio, lo que se pretende es reemplazar el compresor mecanico por un
elemento que realice la misma funcion, pero utilizando energia calorifica que se
produzca a través del sol. (Nieto, 2010)

Otro sistema de refrigeracion, adaptable a la energia solar térmica, es el suelo
radiante, este sistema se basa en un concepto antiguo de calefaccion llamado “pies
calientes y cabeza fria”, consiste en instalar en el solado, tubos de polietileno por los
gue se hace circular agua a una temperatura entre 35y 45°C, esto mantiene el suelo
entre 20 y 28°C y el ambiente entre 18 y 22°C. (Olivera & Davy, 2011)

En la Figura 2.7 se observa el esquema de un sistema solar para suelo radiante,
donde la energia de la radiacion solar calienta el fluido que se hace circular por unos
serpentines que transmiten el calor al piso (Palomino, 2014).

Figura 2.7 Esquema de Suelo Radiante con Colectores Solares

Colectores
Solares

Acumuladores solares

Fuente: Raul Palomino (Palomino, 2014)

49



2.3.2 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica utiliza paneles compuestos principalmente por células
fotovoltaicas o células fotoeléctricas, estas células son dispositivos electronicos que
transforman la energia de la luz solar en electricidad, utilizando el efecto fotovoltaico.
(Ortega, 1999)

El término fotovoltaico se utilizo por primera vez en Inglaterra en el afio 1849, aunque
su efecto fue reconocido hasta 1839 por el fisico francés Becquerel. La primer Célula
solar fue construida por Charles Fritts en 1883 con una eficiencia del 1%. La era
moderna de la potencia solar llegd en 1954, los laboratorios Bell descubrieron
accidentalmente los semiconductores de silicio lo que contribuy6 a la fabricacion de
la primera célula solar comercial con una eficiencia de aproximadamente el 6%.

En 1958 los norteamericanos lanzaron el satélite Vanguard que utilizaba por primera
vez paneles solares, esto causé gran interés por su utilizacion y estimuld la
investigacion que impulso la mejora de los paneles solares, en 1970 se desarroll6 la
primera célula solar con etérea estructura de arseniuro de galio, y altamente
eficiente, por Zhore Alferov y su equipo de investigadores, en la extinta Union
Soviética. (Barbera, 2014)

Un panel solar fotovoltaico es una estructura metalica compuesta de al menos 36
células solares conectadas en serie, los paneles solares son de forma rectangular,
aunque las células pueden ser cuadradas o circulares. Los paneles tienen una
potencia pico que va de 5 Wp (Vatio pico) hasta 200 Wp dependiendo de los
materiales, entre mas alto sea el Wp, mas eficiente sera el panel.

Las instalaciones solares pueden estar conectadas a la red eléctrica directamente, o
ser instalaciones aisladas, para auto abastecimiento, estos Ultimos necesitaran de
baterias para acumular la energia producida en el dia. (Garcia V. M., 1999)

Las células fotovoltaicas son fabricadas principalmente con silicio, la pureza de este
y su alineacién, son los elementos mas importantes en el panel, ya que de esto
depende su eficiencia y confiabilidad, en la practica, la eficiencia de estos paneles
llega hasta el 30%. Asi, el mundo cientifico se ha dado a la tarea de realizar nuevas
investigaciones para encontrar nuevos materiales fotosensibles que incrementen la
eficiencia a menor costo. (Noguera, Pinto, & Villarreal, 2018)
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La electricidad que se genera en un panel fotovoltaico es corriente continua, por lo
que se necesita de reguladores, acumuladores y convertidores de energia para
poder aprovecharla.

El rendimiento de un panel representa la eficiencia con la que una placa solar
convierte la energia solar en energia eléctrica. Cuanto mayor es el rendimiento, la
placa genera mayor cantidad de kWh de energia por vatio de capacidad de potencia.
(Tobajas, 2018)

Los paneles solares fotovoltaicos se clasifican segun su materia prima de fabricacion,
los mas comunes son:

1. Paneles solares Monocristalinos. Estas celdas son fabricadas a partir de
laminas de silicio que provienen de un solo cristal y que se obtienen con el
proceso de Czochralski* , la pureza del material en estos paneles hace que
su eficiencia sea de al menos 20% y su duracién es superior a los 25 afos,
su rendimiento no disminuye en zonas con poca intensidad solar, y su costo
es mas elevado que otro tipo de paneles, por lo que se recomienda su uso en
la industria y no para el hogar. (Ovalle, 2014)

2. Paneles solares Policristalinos. Estas celdas son fabricadas a partir de pasta
de silicio formada por varios pequefos cristales, las placas que se obtienen
son de menor espesor que las monocristalinas, y su eficiencia esta entre el
12% y el 14%. (Barbosa, 2013)

3. Paneles solares Amorfos. Son menos eficiente los policristalinos, pero utilizan
una cantidad menor de silicio para su fabricacion, lo que implica un menor
gasto energético en su elaboracién y menor precio, sus propiedades Opticas
los hacen recomendables para su instalacion en casas o edificios. (Guerrero,
2017)

4. Paneles solares de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre, su rendimiento es
del 9%, son mucho mas baratos, pero se degradan con el paso del tiempo,
aun asi, se sigue investigando la manera de mejorarlos.

*El método de Czochralski se utiliza para obtener silicio monocristalino utilizando un cristal semilla
gue se deposita en una carga liquida, la forma del monocristal se controla utilizando diferentes tipos
de moldes. (Arena & Nasello, 1993)
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5. Paneles solares de arsénico de galio. El método de fabricacién de estas
celdas es mas costoso que los anteriores, pero su eficiencia llega a ser hasta
del 32%, por lo que, se emplean en satélites y vehiculos aéreos no tripulados.
(Noguera S. O., 2017)

6. Paneles solares hibridos. Estos paneles aprovechan la energia térmica
residual del panel fotovoltaico utilizando un recuperador de calor, esto ayuda
a disminuir la temperatura de las células fotovoltaicas, con esta unién se ha
llegado a incrementar la eficiencia hasta en un 70%. (Gonzélez V. J., 2009)

En la Figura 2.8 en un esquema sencillo se muestra el funcionamiento de un panel
solar fotovoltaico, el cual produce energia eléctrica directa de la radiacion solar.

Figura 2.8 Esquema de un Panel Solar Fotovoltaico

Corriente Directa

Inversor

Maédulo Fotovoltaico

Fuente: EfectoLED (EfectoLED, 2018)
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En un sistema fotovoltaico, se debe contar con acumuladores o baterias, estos son
los encargados de almacenar la energia eléctrica que se produce, los acumuladores
pueden ser Acumuladores Estacionarios: estan fijos y manejan corrientes
permanentes; o Acumuladores de Arranque: previstos para suministrar una cantidad
elevada de electricidad en pocos segundos, por ejemplo, el utilizado para arrancar
un automaovil.

Los acumuladores se fabrican de varios elementos como: plomo-acido, plomo-
antimonio, plomo-calcio, niquel-cadmio, niquel-hidruro metalico, acumuladores de
ciclo profundo gelatinosas, acumuladores herméticos y acumuladores monoblock,
todos estos son del tipo estacionario, y dependiendo de las necesidades de
almacenamiento, se elegira el tipo de acumulador. (Alcor, 2008)

Asi mismo, las instalaciones fotovoltaicas, deben contar con un Regulador, cuya
mision es evitar la sobrecarga y descargas excesivas en los acumuladores, de no
utilizarse se pueden producir dafios irreversibles en el sistema fotovoltaico.

Existen dos tipos de reguladores, el paralelo y el regulador en serie; aunque los dos
tipos su mision es la misma, se diferencian en la forma de trabajo y precio, los
paralelos se utilizan en instalaciones pequefias y los reguladores en serie para
instalaciones donde se obtienen intensidades elevadas de electricidad. (Acevedo,
2016)

Los convertidores son una parte importante también en las instalaciones
fotovoltaicas, ya que transforman la corriente eléctrica producida al amperaje
necesario para sus diferentes usos, los dos convertidores mas usuales son los de
Corriente continua a Corriente continua (c.c.- c.c.) y los de Corriente continua a
Corriente Alterna (c.c.- c.a.). (Alcor, 2008)

El mantenimiento de las instalaciones fotovoltaicas es sencillo, ya que no cuentan
con elementos de desgaste como motores o partes moviles, el mantenimiento
recomendado es caracter preventivo realizando una revision de paneles, limpieza y
comprobacion de conexiones. El polvo, la lluvia, el granizo, los rayos y la nieve,
resultarian ser los principales causantes de las interrupciones en el suministro de las
instalaciones solares fotovoltaicas. (Tobajas, 2018)
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En la Figura 2.9 se observa una de las 10 instalaciones solares mas grandes del
mundo, situada en India, el Parque Solar Fotovoltaico de Charanka cuenta con una
potencia instalada de 345 MW. (Ortiz, 2016)

Figura 2.9 Pargue Solar Fotovoltaico en Charanka, Gujarat, India

Fuente: Ecosolar (Ortiz, 2016)

2.4 Energia Solar Fotoelectroquimica

La fotoelectroguimica, es la ciencia que estudia los procesos que ocurren bajo la
influencia de la iluminacion sobre cualquier electrodo inmerso en un electrolito, entre
sus numerosas aplicaciones, una de las que mas llama la atencién es romper la
molécula del agua en sus componentes fundamentales.
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La historia de la fotoelectroquimica inicia en 1839 con los experimentos realizados
por el francés Edmond Becquerel, el utilizaba dispositivos en estado liquido que al
ser iluminados, generaban una carga eléctrica; posteriormente en 1966, Brattiain y
Garrett establecieron relaciones entre las propiedades electroquimicas de algunos
semiconductores y su estructura electronica, la teoria de la fotodescomposicion fue
propuesta por Gerischer en 1960, y finalmente en 1972, Fujishima y Honda,
demostraron la fotodescomposicion del agua en hidrogeno y oxigeno. (Monllor,
2010)

Desde el punto de vista quimico, las celdas fotoelectroquimicas son la forma mas
eficiente, de transformar la energia solar, estos dispositivos son simples, a través de
un electrodo semiconductor, se absorbe la luz solar, con esta luz el electrodo crea
cargas deslocalizadas, que al separarse producen una corriente eléctrica, la
eficiencia de estas celdas es mayor al 15%. (Fernandez, Sanchez, Lucas, & Garcia,
2018)

Las celdas fotoelectroquimicas se pueden definir como hibridos entre las celdas
fotovoltaicas y el proceso de fotosintesis, ya que pueden utilizarse tanto como para
producir electricidad, para almacenar un combustible quimico, como hacen las
plantas en su proceso fotosintético; o ambos a la vez.

Alternativamente, si se cuenta con bastante energia, se puede reducir agua a
hidrogeno, al mismo tiempo que se genera electricidad, esta habilidad es Unica de
las celdas fotoelectroquimicas. (Grimes, Varghese, & Ranjan, 2008)

Existen dos tipos de celdas fotoelectroquimicas:

1. Las celdas fotovoltaicas electroquimicas, que se utilizan para convertir la
energia solar en energia eléctrica

2. Las celdas fotoelectrosintéticas, que se utilizan para influir sobre ciertas
reacciones quimicas, este tipo de celdas se dividen en dos:

a. Las Celdas fotoelectroliticas, que se utiliza la energia solar para activar

reacciones endotérmicas, por ejemplo: H20 > Hz + % Oz (Separacion del
agua)
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b. Las Celdas fotocataliticas, que se utiliza la energia solar para activar
reacciones exotérmicas, por ejemplo: N2 + 3H2 = 2NH3 (Generacion de
amoniaco). (Bard & Faulkner, 2001)

En la Figura 2.10 se observa un esquema general de un sistema fotoelectroquimico
que implica un absorbedor de luz, en el centro del esquema se representa el sistema
de luz absorbente las cuplas A/A-y B/B+ actuan como los principales receptores de
electrones, la reaccion es estimulada por los catalizadores de reduccién y de
oxidacion. (Filippin & Fasoli, 2021)

Figura 2.10 Esquema de un Sistema para la Conversién de Energia Solar en una Reaccién
Fotoelectroquimica
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Fuente: Anales AFA, (Filippin & Fasoli, 2021)

Actualmente, los combustibles fésiles proporcionan la energia para el
funcionamiento de transportes, maquinarias, luz y calor, el hidrégeno puede realizar
estas funciones sin generar contaminacion. El método de utilizar celdas fotovoltaicas
para electrolizar el agua, probablemente se convierta en el principal método para la
generacion de Hz en el futuro, superando a la energia generada por biomasa, ya que
se necesitarian cantidades muy grandes de insumos para igualar la potencia de las
celdas fotovoltaicas. El objetivo a futuro seria utilizar al hidrogeno como portador
primario de energia, y obtenerlo sin generar emisiones de CO2 a la atmosfera.
(Fernandez, Sanchez, Lucas, & Garcia, 2018)
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2.5 Energia Solar vs Otras Energias Limpias

Comparando la energia Solar, con la Bioenergia, Edlica, Geotérmica, Oceénica,
Hidroeléctrica y Nucleoeléctrica. (Gonzalez V. J., 2009), obtenemos los siguientes
resultados:

Emisiones
Solar. No se producen emisiones de sustancias contaminantes, liquidas o gaseosas.

Bioenergia. El proceso es neutro en cuanto al balance de CO2 atmosférico, si la
combustion se realiza de manera completa, de lo contrario se pueden producir
cantidades altas de CO02, oxidos de Azufre, particulas sélidas en suspension,
dioxinas, acido clorhidrico, benzopireno e hidrocarburos aromaticos policiclicos,
estos ultimos son cancerigenos.

Edlica. No produce emisién de CO2 SOx ni de NOx, cenizas, humos ni particulas
solidas en suspension.

Geotérmica. Emisién de gases no condensables como, diéxido de carbono, sulfuro
de hidrégeno, dioxido de azufre, hidrogeno, &cido sulfhidrico y metano.

Oceénica. No generan gases contaminantes ni de efecto invernadero.

Hidroeléctrica. Los sedimentos de origen organico se descomponen, dando lugar a
la formacion de gas metano.

Nucleoeléctrica. Bajas emisiones de carbono

Ruido
Solar. No existen ruidos peligrosos asociados a las partes maoviles de los paneles.
Bioenergia, sus instalaciones cuenta con medidas reductoras de ruido.

Edlica. Producen ruido mecanico y ruido aerodinAmico que se intensifica
dependiendo de la velocidad de rotacion.

Geotérmica. Se genera ruido durante la perforacion de pozos, también se generan
ruidos analogos al poderse producir explosiones y escapes de vapor a alta presion.
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Oceénica. Los ruidos que generan suelen ser mas bajos que el ruido del oleaje

Hidroeléctrica. No producen ruido que influya en las comunidades aledafas ni en la
fauna del sector.

Nucleoeléctrica. No producen ruido que influya en sus inmediaciones.
Impacto Visual

Solar. Tiene valoraciones estéticas positivas y negativas, dependiendo del
observador.

Bioenergia. Las instalaciones pequefias y medianas, como hogares de lefia,
chimeneas o digestores de residuos ganaderos en granjas no producen impacto
visual; las instalaciones de gran tamafio como centrales térmicas que queman
residuos forestales o agricolas producen un alto impacto visual.

Edlica. La percepcion visual depende del tamafio de las turbinas, el disefio, nUmero
de paletas del rotor, del color y nuimero, dependera del criterio estético del
observador.

Geotérmica. Todos los elementos de la bomba de calor se encuentran enterrados o
por lo que su impacto visual es nulo.

Oceanica. Construir una presa en el mar constituye un impacto visual positivo, ya
gue protegen contra maremotos, inundaciones, mitigan los efectos de las tormentas
y favorecen a la navegacion.

Hidroeléctrica. Alto impacto visual, ya que existe la posibilidad de un fallo
catastrofico, especialmente en zonas sismicas.

Nucleoeléctrica. En general dafian el paisaje y representan un impacto visual
negativo.

Afectacion al ecosistema
Solar. Ninguna.

Bioenergia. Puede limitar los alimentos de la fauna que habita la regién de cultivo,
provocar erosion del suelo, disminuir el agua disponible en la region, aumentar la
tasa de deforestacién de bosques, y pérdida de biodiversidad.

Edlica. Impacto sobre la fauna voladora, especialmente sobre las especies
migratorias.

58



Geotérmica. Contaminacién del agua de rios o lagos proximos, cambios en el
paisaje, erosion del suelo, la construccion de instalaciones, caminos, perforacion,
tuberias, etc., promueven la pérdida de habitats.

Oceanica. Algunas especies se pueden ver afectadas y otras beneficiadas,
disminuye efectos erosivos, su principal impacto se produce en faunas piscicolas y
aviculas, especialmente las migratorias

Hidroeléctrica. cambios de niveles de agua, secado de pozos, desaparicion de
especies vegetales y fauna piscicola, puede interferir con la migracion de especies
acuaticas

Nucleoeléctrica. Se generan residuos peligrosos para el medioambiente y la salud,
Otros

Solar. Se puede producir contaminacion en la fabricacion si se utiliza Seleniuro de
Cobre e Indio (Se2Culn) o Teluro de Cadmio (CdTe), si se produce un incendio de
los paneles se libera &cido clorhidrico (HCI) a la atmésfera.

Bioenergia. Se le da utilidad a los residuos organicos e inorganicos, al mismo tiempo
gue se les elimina.

Edlica. Interferencia electromagnética, su intensidad depende de los materiales con
los que se fabriquen las paletas.

Geotérmica. Hundimiento del terreno y pudieran provocar sismos
Oceénica. No existen muchos lugares adecuados para la instalacion de plantas.

Hidroeléctrica. Garantiza el suministro de agua, ayuda al control de inundaciones,
ayuda al riego agricola y ofrece posibilidades de recreo.

Nucleoeléctrica. Los accidentes nucleares son catastroficos.

La mejor de las energias limpias, depende de la geografia de cada pais, las energias
limpias tienen fortalezas y desafios, por lo que, lo mejor seria la mezcla entre ellas,
que aproveche las diferencias regionales dentro de cada pais (Enérgya, 2018).
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2.6 Radiacion Solar en México

México es uno de los paises con mayor potencial para los sistemas fotovoltaicos, ya
que forma parte del Cinturon Solar Global (CSG), entre 15° y 35° de latitud, zona
donde se registra la mayor radiacion solar en el mundo. (Ulloa, Garcia, Pérez,
Meulenert, & Avila, 2011)

Los paises que se encuentran en el CSG representan , aproximadamente, el 75%
de la poblacion mundial y el 40% de la demanda global de electricidad. A pesar de
los niveles de radiacion solar en el CSG, la capacidad instalada en el mismo es de
tan solo el 9% a nivel mundial. (Amelio, 2011)

En Figura 2.11, se muestra un resumen del potencial eléctrico solar fotovoltaico
estimado en México, éste se calcula teniendo en cuenta la radiacion solar, la
temperatura del aire y el terreno, para simular la conversion energética de una
instalacién Fotovoltaica con modulos de silicio cristalino, en el periodo de 1999 a
2018. En esta figura podemos observar que en gran parte del pais se cuenta con
niveles de potencial solar promedio diario de 5.0 Kwh / m? .

Figura 2.11 Potencial Eléctrico Fotovoltaico en México
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En la Republica Mexicana, por su ubicacion, geografia, latitud y altitud, predominan
los climas secos en el 50% del pais, clima tropical en el 30% y clima templado en el
20% restante, aproximadamente, la combinacion de estos tres climas propicia las
mejores condiciones para el desarrollo de la energia solar. (Gomez R. J., 2011)

Utilizando la radiacion solar que recibe el estado de Sonora en el 1% de su superficie
total, se podrian generar 430.5 TW h al afio, esta cantidad puede variar entre el 10%
y el 30% dependiendo la eficiencia de la tecnologia solar que se utilice, pero pudiera
cubrir la generacion total de energia eléctrica del pais, que en 2014 fue de 301.5
TWh. (Sanchez, 2014)

En la Figura 2.12 se muestra el potencial eléctrico fotovoltaico de los paises que
tienen el mercado méas grande de paneles solares en el mundo: Alemania y China,
Se observa que Alemania tiene un potencial Fotovoltaico de 1.1 y China de 4.5
Kwh/m? promedio diario.

Figura 2.12 Potencial Eléctrico Fotovoltaico en China y Alemania
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Para comparar el aprovechamiento solar entre México, Alemania y China se
consideraron la radiacion solar, el tamafio del territorio y la generacién de electricidad
obtenida del sol. (Limon, 2017)

En la Tabla 2.13 se observa el resultado de esta comparacion, México tiene un
territorio 5.5% mayor y una radiacion 5% mayor que Alemania; sin embargo, la
energia que genera Alemania es 44.2% mayor que la que genera México. También
se observa que México tiene un territorio 4.9% menor y una radiacién 1.2% mayor
que China, sin embargo, en México se produce solo el 0.1% de energia que se
produce China.

Si estimamos la generacion solar posible por kilbmetro cuadrado en los 3 paises,
obtenemos que Alemania aprovecha el 1.3% de su energia solar, China aprovecha
el 0.3% de su energia solar, y México aprovecha el 0.001% de su energia solar.

Tabla 2.13 Comparativo de Aprovechamiento Solar

Pais Tamafo del  Radiacién Solar Generacion de
territorio (km?) (Kwh / m?) energia solar

(Gwh)

Alemania 357,376 1.1 5,047
China 9,597,000 4.5 116,500
México 1,964,000 55 114

Fuente: Centro de Investigacion Econdmica y Presupuestaria (Limén, 2017)

Desde un punto de vista del medio ambiente, desarrollar la energia solar en México
es de los planes mas benéficos, los impactos generados se delimitan para cada tipo
de ubicacion. Aprovechar el potencial solar del territorio, depende de las condiciones
climatologicas y meteorolégicas de la zona, la intensidad de radiacion solar y de las
horas sol diarias. En México la posicién geografica es favorable, los datos climéaticos
se encuentran en el rango permitido, por lo que se pueden desarrollar sistemas de
aprovechamiento de la energia solar. (Ulloa, Garcia, Pérez, Meulenert, & Avila, 2011)
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Conclusion Capitular

Las energias limpias han avanzado a grandes pasos en los ultimos afios, de tal forma
que ahora son una forma viable, rentable y segura para producir energia y combatir
al cambio climatico.

Una vez teniendo claro los alcances y usos de la energia limpia, y en particular de la
energia solar, en el siguiente capitulo se define la situacion de las energias limpias
en nuestro paisy se analiza, cdmo se pude implementar en la operacion de Petroleos
Mexicanos, para balancear las emisiones que produce la empresa en su operacion
diaria, disminuyendo gastos y contribuyendo para disminuir la temperatura del
planeta.

63



Capitulo 3. México y la Generacion de Energias Limpias: Una
Propuesta de Implementacion de Energia Solar en PEMEX

Si bien en México Petroleos Mexicanos ha sido la empresa en la que se ha basado
el desarrollo del pais, la empresa es una de las mas contaminantes, su contribucion
con el calentamiento global, y la repercusion en la salud de la poblacion es innegable;
si bien en algin momento se considero a la contaminaciéon como un mal necesario,
es momento de Pemex sea una vez mas, ejemplo de cambio utilizando energia
renovables, si bien en México se utiliza ya desde hace afios varios tipos de energias
limpias, estas no han sido explotadas en todo su potencial.

En este capitulo se revisa la evolucidon de las energias limpias en nuestro pais y los
compromisos que ha hecho México para combatir el cambio climético y las leyes
para este fin; asi como la participacion de Pemex en el impacto ambiental, sus
problemas y estrategias para combatir el cambio climéatico y ser una empresa
sustentable; finalmente se presenta una propuesta para utilizar la energia solar en
Petroleos Mexicanos.

3.1 Breve Historia de las Energias Limpias en México

El uso de la bioenergia en México se remonta a las etapas mas tempranas de nuestra
civilizacion con el uso de la lefia, aceites, grasas, y carbén vegetal. Fue en el afio de
1997 cuando la SEMARNAT, publica las primeras regulaciones para los productores
de bioenergéticos y biomasa en México; para 2010 se operaban 367 biodigestores y
354 mas estaban en construccion. La experiencia de México en bioenergia esta
principalmente en el area de biodigestores, generacion de electricidad en rellenos
sanitarios, captura de metano, produccion de biodiesel a partir de residuos y estufas
eficientes de lefia. (OISE, 2020)

En México la primer hidroeléctrica se instalé en Chihuahua en el afio de 1889, los
empresarios mineros de Batapilas, aprovecharon las aguas del rio del mismo
nombre, para generar la energia eléctrica que abasteciera a sus minas, esto fue el
detonante para que varias empresas invirtieran en pequefias plantas hidroeléctricas
como Textil San lldefonso, Industrial de Orizaba, Luz y Potencia El Portezuelo,
Mexicana de Electricidad, Segura y Braniff, entre otras.
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La eficiencia de estas plantas hidroeléctricas superaba la demanda de las minas y
fabricas, por lo que, los duefios empezaron a vender los excedentes a los
comerciantes cercanos o al gobierno, para el tranvia, alumbrado publico, bombeo de
agua, etc., de esta forma para 1900 existian por lo menos 15 plantas hidraulicas con
una capacidad de 12,000 kWh. (Ramos & Montenegro, 2012)

La Geotermia en México inicié en 1959, la Comision Federal de Electricidad instalo
la primera planta experimental de 3.5 MW en la zona de Pathe, Hidalgo, esta planta
se desmantel6 14 afios después, pero motivé a continuar con la exploracion y
desarrollo geotérmico, actualmente se operan cuatro campos de tipo hidrotermal con
una capacidad total de aproximadamente 953 MW, dos de ellos estan ubicados en
la provincia de la faja Volcanica Mexicana, otro en la cuenca transtensional del
sistema de falla de San Andrés y una mas en la tectonica activa del Golfo de
California. (Abril, 2004)

La energia nuclear en México, pas6 por una serie de problemas, tanto politicos como
sociales, y el primer y Unico proyecto en México de energia nuclear es la Central
Nuclear de Laguna verde, su construccion inicié en el afio de 1976, por el accidente
de Cherndbil en 1986 fue altamente criticada y se levantaron varios movimientos en
contra de la construccion, finalmente en 1990 comenz6 a operar la unidad uno y en
1995 la unidad dos, la central nuclear esté ubicada sobre la costa del Golfo de México
en el estado de Veracruz, su superficie es de 370 hectareas y cada una de sus
unidades tiene una capacidad d 840 MW, por lo que su capacidad total es de 1,640
MW. (Azuela & Talarcén, 1999)

La energia solar térmica, ha sido utilizada en México desde décadas atras, por
particulares principalmente para el calentamiento de agua sanitaria. A raiz del
incremento de tecnologia fotovoltaica instalada en empresas particulares dentro del
pais, en 2007 se implementd un esquema de interconexién de fuentes de energia
fotovoltaica, para que los pequeios generadores pudieran inyectar sus excedentes
a la red publica, el primer proyecto fotovoltaico a gran escala, se instalé al sur de
Coahuila en 2018, en una extensa area desértica, la Planta Villanueva fue
desarrollada por una empresa italiana, con de 2.3 millones de paneles solares y una
capacidad de 754 MW. (Coban, 2021)

65



El primer campo de turbinas edlicas de México fue el de La Venta, en Oaxaca, puesto
en marcha en 1994 por licitaciones de la Comisioén Federal de Electricidad (CFE),
con siete aerogeneradores y una capacidad de 1.57 Mw. En 2002 se instal6 La Venta
I, incrementando en 83 Mw la capacidad de generacion. Fue hasta 2006 cuando se
detond la expansion de los campos edlicos y fueron considerados en una nueva linea
de transmision de 145 kildbmetros de largo que permitiria integrar la energia generada
a la red nacional. (Von Vertrab, 2021)

La Energia Oceanica, aun no se ha implementado en México, el Centro Mexicano de
Innovacién en Energia-Océano (CEMIE-Océano) evalla la capacidad de los mares
mexicanos para la generacion de electricidad, y ha determinado que las regiones con
mayor potencia se encuentran en la Peninsula de Baja California Yucatan, la costa
occidental de México y Tamaulipas. Actualmente los costos de generaciéon de este
tipo de energia no son competitivos, pero se espera que con el avance tecnologico
se disminuyan los costos y se pueda invertir en México para abastecer de electricidad
a comunidades pesqueras, islas, puertos y plataformas petroleras. Un punto
importante es que México ha desarrollado tecnologia propia de al menos un
convertidor de energia del oleaje, estos entraran en etapa de construccion y pruebas
en los proximos afos. (Ulloa T. M., 2020)

3.2 Diagnostico y Evolucion de México en la Generacion de Energias
Limpias

El 20 de diciembre del 2013, es promulgada y publicada en el Diario Oficial de la
Federacion, el Decreto de La Reforma Energética, con esta ley la constitucidon
Politica de los Estados Unidos Mexicanos fue modificada en varios articulos en
materia de Energia, brindando la oportunidad al sector privado de participar en el
Sector eléctrico nacional, incentivando la libre competencia, lo que se traduciria en
un impacto positivo de las actividades econémicas, también se pretendia transformar
y modernizar a la Comisién Federal de electricidad y a Petréleos Mexicanos. (Pau,
2015)

Posteriormente, en el afio 2014 se promulgaron las leyes secundarias con sus
reglamentos y se modificaron para consolidar el nuevo régimen, el principal cambio
consistid en que quedaban fuera de las actividades estratégicas a cargo del estado,
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la generacion y comercializacion de la electricidad, lo cual generé nuevas
regulaciones en materia de energia.

Con este punto, la Reforma buscaba no solo fortalecer la competitividad en
generacion, transmision, suministro y distribucion, si no también impulsar la
utilizacion de recursos no fésiles y con esto, contar con una mayor fuente de
generadores que satisficieran la demanda a precios mas competitivos. (SENER,
Prospectiva del Sector Eléctrico 2014-2028, 2014)

El 4 de noviembre del afio 2016, 11 meses después de su firma, se publica en el
Diario oficial de la Federacion el Acuerdo de Paris, a partir de ese momento. México
se compromete a mantener el aumento de temperatura media mundial, por debajo
de los 2°C y limitar el aumento de la temperatura a 1.5°C con respecto a los niveles
preindustriales, asi como a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
(Presidencia, 2016)

A partir de ese momento, se establecieron metas de corto y mediano plazo para la
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes de energias limpias, estas metas
establecen una participacion de energias limpias en el pais para 2018 del 25%, para
el 2021 del 30% y para el 2024 del 35%, estas metas se fijaron en la Ley General de
Cambio Climético y en la Ley de Transicion Energética, es por ello por lo que cada
afo, la Secretaria de Energia presenta un Reporte de Avance de Energias limpias

El significado del término “energia limpia” en nuestro pais, tuvo su origen en varias
discusiones en el ambito de la reforma energética del 2013, en él se incluyeron
fuentes de energia renovables y no renovables otorgandoles caracteristicas de
sustentabilidad y limpieza, de esta forma, en México, las energias limpias no
renovables es conformada por la generacion nucleoeléctrica, la generacién eléctrica
proveniente de plantas convencionales que incorporan procesos de cogeneracion
eficiente y que cumplen con los criterios de eficiencia emitidos por la CRE, las
energias limpias renovables son la Hidroeléctrica, Geo termoeléctrica, Eolo eléctrica,
Fotovoltaica y Bioenergia. (SENER, Marco Juridico del Reporte de Avance de
Energias Limpias, 2020)

En la Grafica 3.1 se muestra el avance en las metas de generacion eléctrica con
energias limpias 2018-2024, donde se observa que la meta establecida para 2018
fue alcanzada hasta el afio 2020 y que la diferencia entre el la meta establecida y el
porcentaje logrado en 2018 fue de 2.83% y en 2019 de 3.24%.
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Grafica 3.1 Metas de Generacion Energia Limpia
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Fuente: SENER con informacién de CRE, CENACE, CFE (SENER, Marco Juridico del Reporte de
Avance de Energias Limpias, 2020)

En el afio 2020, la generacion eléctrica dependiente del gas natural se ha
incrementado en un 57.2% con respecto al ailo 2014, promover otro tipo de fuentes
renovables no sdlo reduciria la importacion del gas natural, si no que minimizaria la
dependencia energética de Estados Unidos. El tema de seguridad energética y la
inversion en energias limpias, cada vez se vuelven mas importantes, no sélo
representan una seguridad econémica debido a que su costo marginal es cero si no
que representan seguridad de continuidad energética, el reto de esta inversion
ademas de cumplir con estas metas mundiales establecidas es el resolver como los
beneficios econdmicos se traduciran también en beneficios sociales. (Villareal &
Tornel, 2017)

El programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN) en su
planeacién 2021-2035 (SENER, Programa de desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional 2021-2025, 2021) sefala que, en 2021, la capacidad instalada a la red de
las Centrales Eléctricas pertenecientes a la CFE, Productores Independientes de
Energia Eléctrica (PIE), Autoabastecimiento (AU), Cogeneracion (COG), Pequeiia
Produccion (PP), Importacion (IMP), Exportacion (EXP) y Usos Propios Continuos
(UPC) del SEN; es de 89,479 MW.
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En la Tabla 3.2 se presenta la capacidad instalada en el SEN (Sistema Eléctrico
Nacional) por los principales tipos de tecnologias para el 2019, 2020 y al 30 de abril
de 2021, donde se observa que esta capacidad estd basada en un 63.53% en
combustibles fésiles, 36.47% en fuentes limpias de energia, el 32.09% corresponde
a las fuentes limpias renovables y el 4.38% a fuentes limpias no renovables. Es
destacable el hecho de que, en los ultimos 3 afios, la capacidad de energia solar
crecié 92.7% pasando de 3,646 MW en 2019 a 7,026 en 2021.

Tabla 3.2 Capacidad Instalada en el SEN 2019-2021

Tecnologia 2019 2020 2021 % 2021
Hidroeléctrica 12,612 12,612 12,614 14.10
Geo termoeléctrica 899 951 976 1.09
Eolo eléctrica 6,050 6,504 7,691 8.60
Fotoeléctrica 3,646 5,149 7,026 7.85
Bioenergia 375 378 408 0.46
Total Limpia Renovable 23,582 25,594 28,715 32.09
Nucleoeléctrica 1,608 1,608 1,608 1.80
Cogeneracion Eficiente 1,710 2,305 2,309 2.58
Total Limpia No Renovable 3,318 3,913 3,917 4.38
Total Energia Limpia 26,900 29,507 32,632 36.47
Ciclo combinado 30,402 31,948 35,060 39.18
Térmica convencional 11,831 11,809 11,809 13.20
Turbo gas 2,960 3,545 3,781 4.23
Combustion Interna 891 850 734 0.82
Carboeléctrica 5,463 5,463 5,463 6.11
Total Energia Fosil 51,547 53,615 56,847 63.53
Total 78,447 83,122 89,479 100.00

Fuente: SENER con informacion CENACE (SENER, Programa de desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional 2021-2025, 2021)
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Como se ha mencionado antes, la energia Fotovoltaica es una de las mas
prometedoras en nuestro pais, el despliegue de inversion que se destine a la energia
fotovoltaica, esta ligado con una gran generacion de residuos, una vez que estos
sistemas, terminen su vida Util, considerando la inversion actual en sistemas
fotovoltaicos y considerando aproximadamente 30 afios de vida, por el afio 2045
México tendra 1.2 millones de toneladas de residuos de diferentes metales, alrededor
de 42% de Fe, 26% de Al, 26% de Si y 5% de Cu; afortunadamente y asumiendo
que se contara con una tecnologia de reciclaje eficiente, se podrian reciclar unas 920
mil toneladas de residuos, recuperando metales preciosos como plata, oro, galio,
indio, cadmio y telurio. (Dominguez & Geyer, 2017)

En México se han puesto en marcha proyectos de energia renovable, para
suministrar energia limpia a un mejor precio, en el pais se generan 62 GW con
tecnologia solar fotovoltaica, 49 GW vienen de proyectos privados y 13 GW de 2
plantas generadoras de la Comision Federal de Electricidad (CFE). Se tiene un
potencial probado de 16,351 GW a base de energia solar, el potencial de energia
solar es de 19,805 GW, actualmente se generan 7,675 GW al afio de los cuales 220
GW vienen de la CFE y 7,455 vienen de generadores privados, las principales
tecnologias en el pais son la hidroeléctrica, los parques eolicos y la geotermia,
cualquier proyecto de energia renovable necesita el apoyo del gobierno con los
mecanismos adecuados que lleven al pais a cumplir con el objetivo del 35% de
generacion a partir de fuentes limpias en el afio 2021. (Pérez, Fernandez, Vilarifio,
Montafio, & Maldonado, 2017)

El principal producto de origen fosil que remplazarian las energias limpias seria el
carbon, aumentar la inversion en energias renovables impulsaria la diversificacion
del suministro, la demanda de carbon se reduciria en un 62%, el gas en un 21%y el
petréleo en un 6%, para 2030 si se modificaran las politicas actuales. México podria
generar 46% de su electricidad utilizando energias limpias.

El aumento de las energias renovables puede impulsar la diversificacion del
suministro energético de México, reduciendo potencialmente la demanda de carbon
en un 62%, la de gas natural en un 21% y la de petrdleo en un 6% en 2030, para
esto se necesitaria una inversion para alcanzar 30 GW de energia eolicay 20 GW
de energia solar fotovoltaica, lo cual representaria el 26% de la generacion total de
energia; con esto las centrales hidroeléctricas representarian el 12% de la
produccion, la geotermia el 5% y la biomasa 2.5%. El consumo de la biomasa puede
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alcanzar los 685 petajulios (PJ), que representaria un tercio del uso total de las
energias renovables. (IRENA, Renewable Energy Prospects: México, 2015)

3.2.1 Politicas Enfocadas a las Energias Limpias en México

Comparando a México y sus acciones para mitigar el cambio climatico con otros
paises en Latinoameérica, quienes también han establecido varias estrategias para
reducir y controlar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), entre ellas
implantar nuevas politicas de desarrollo de fuentes de energia renovable; se
encuentra que las nuevas politicas se pueden calificar por su densidad e intensidad,
la densidad es la cantidad de politicas de un pais y su intensidad es la fuerza que
tienen para alcanzar objetivos especificos.

Con base en dichas medidas, Estados Unidos tiene las politicas mas densas,
seguido de Canada, México, Brasil y finalmente Argentina, pero respecto a
Intensidad, Brasil y Canada tienen mayores resultados, seguidos de Argentina,
Estados Unidos y al final México, esto demuestra que, aunque se invierta en aplicar
politicas debe existir una coordinacion entre el gobierno para que los instrumentos
politicos sean eficaces. (Pischke, y otros, 2019)

En junio de 2016, se lanzé una campafa de Contratacion corporativa de Energias
renovables, impulsada en la reunion de Ministros de Energia Limpia, esta campafia
tiene como objetivo que los gobiernos colaboren con socios corporativos y de
organizaciones no gubernamentales para facilitar las contrataciones de energias
renovables, creando y ajustando politicas que apoyen estas inversiones, es
importante establecer que la certidumbre politica es esencial para crear mercados
estables y benéficos para las energias renovables, y que las decisiones tendran que
evolucionar y adecuarse a las condiciones y resultados de la economia propia de
cada pais. (Bird, y otros, 2017)

La inversion en energias limpias en México ha enfrentado varios cambios de politicas
internas, en el afio 2020 se aplicaron politicas para fomentar que la Comisién Federal
de electricidad (CFE) regrese a ser el principal proveedor de electricidad en México,
por lo que, las empresas privadas han tenido dificultades para invertir en proyectos
de energia renovable en grandes dimensiones.
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En abril de 2020 el CENACE suspendié las pruebas preoperativas de las plantas
eodlicas y solares, poniendo en tela de juicio la generacion de energia en estas
plantas, que suelen costar menos que las eléctricas convencionales; a principios del
2021 se aprobo6 una Ley por el congreso y el senado, la cual reforma la Ley de la
Industria Eléctrica, esta ley da prioridad a la compra de energia por parte de la CFE
por encima de las energias limpias, esta ley fue suspendida definitivamente hasta
gue se resuelvan los amparos presentados por las empresas privadas. (ITA, 2021)

La nueva Ley de la Industria Eléctrica de México, publicada el 9 de marzo de 2021,
incluye los siguientes objetivos:

* Modificar el sistema de despacho eléctrico para favorecer la generacion de
energia de las plantas de CFE;

» Otorgar los permisos de acuerdo con los criterios de planeacion del SEN, los
cuales son establecidos por la SENER;

» Establecer que el otorgamiento de los Certificados de Energias Limpias
(CEL) no dependera de la propiedad o fecha de operacion comercial de las
plantas de generacion de energia;

» Eliminar la obligaciéon del Servicio Basico de Electricidad de la CFE de
comprar electricidad en subastas;

» Obligar a la Comision Reguladora de Energia (CRE) a prohibir los permisos
de autoabastecimiento que se hayan obtenido mediante actos constitutivos
de fraude legal; y

* Revisar el legado y la rentabilidad de los compromisos gubernamentales con
los contratos de capacidad energética.

Respecto al cambio climético y reduccion de emisiones, la Secretaria de Energia
reitera el compromiso de México por cumplir con los acuerdos de Paris, para
mantener el aumento medio de la temperatura global por debajo de los 2°C, y cumplir
con la meta de que México genere el 35% de la electricidad con fuentes limpias en
el afo 2024.
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La SENER en 2020 publicé su Estrategia de Transicion Energética, en la que se
promueve el uso de Combustibles y Tecnologias Limpias, el principal objetivo de este
documento es basar el sector energético en tecnologias limpias y promover el
desarrollo sostenible, la productividad y la igualdad social para el afio 2050. Un
elemento importante para lograr estos objetivos es el compromiso de reduccion de
emisiones utilizando electromovilidad promoviendo la fabricacion y el uso de
automoviles hibridos, eléctricos no sélo para particulares si no para sistemas de
transporte publico en la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey. El Gobierno de
la Ciudad de México en 2019, presentd una iniciativa de Ciudad Solar, este proyecto
incluye proyectos solares de pequefia y mediana escala. (ITA, 2021)

En México, la incertidumbre regulatoria pone obstaculos a las previsiones de la
inversion privada para las energias limpias, contrario a lo sucedido en 2019, se prevé
gue la capacidad fotovoltaica caiga en casi un 40%, la edlica en 60%, esto debido a
la crisis del Covid-19, a la suspension de las subastas de certificados de energia
limpia (CEL), a los problemas por la oposicion publica sobre todo en instalaciones
edlicas y por la limitada disponibilidad de conexion a la red.

Aun asi, y debido a que el objetivo de que el 35% de la electricidad, proceda de
fuentes de energia limpias aun es vigente, se tiene una lista de proyectos en
desarrollo de mas de 3.5 GW de energia fotovoltaica, asignados es subastas
anteriores y contratos corporativos, se espera que estos proyectos estén en linea
para el 2022 y que los Acuerdos de compra de energia (PPA) de las empresas
impulsen compras de energia edlica y adiciones anuales de energia fotovoltaica,
sobre todo en transporte, durante 2023-2025; también se espera el desarrollo de
aplicaciones solares térmicas para la agricultura (IEA, 2020)

La Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de
la Transiciébn Energética (LAERFTE), es ahora llamada como Ley de Transicion
Energética (LTE), fue la ley que sustento la creacion del Fondo para la Transicion
Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (FOTEASE) cuyo
objetivo es promover la utilizacion, el desarrollo y la inversion de las energias
renovables y la eficiencia energética, en todas las actividades productivas,
domésticas, comerciales, industriales y agropecuarias.
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El Fondo esta integrado por un comité Técnico, encargado de acordar y asignar los
recursos a los proyectos que cumplan con los objetivos de la Estrategia Nacional
para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, este
comité esta integrado por representantes de la SENER, SHCP, SAGARPA,
SEMARNAT, CFE, IMP, INEEL, CONACYT y CONUEE. (SENER, Fondo para la
Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, 2021)

México ya no es la potencia petrolera que fue en los afios 70 y 80, y la utilizacion de
los combustibles fésiles ha demostrado causar graves dafios a la salud de la
poblacion e impiden el cumplimiento de los compromisos internacionales en
mitigacion y combate al cambio climatico.

3.3 Situacion de PEMEX

En Petréleos Mexicanos se reconoce el impacto que tienen sus procesos hacia el
medio ambiente, se han implementado estrategias para el cuidado y proteccién de
la poblacién, la flora y la fauna, en respuesta a la afectacibn generada por la
operacion natural de la empresa y adecuandose a las leyes y situacion del pais en
todo momento.

3.3.1 Antecedentes

La conformacioén actual de Pemex es el resultado del conjunto de factores que han
afectado su vision y mision para el pais, empezé en 1938 siendo constituida como
una empresa para el aprovechamiento y abasto de gasolinas en el pais. En 1962 fue
el primer afio en que Pemex opero sin pérdidas, pero empez6 a tener problemas en
1966 la baja produccion de crudo y el aumento de la demanda la obligaron a importar
gasolinas.
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El descubrimiento de Cantarell en 1971 representa un punto de quiebre, el cual
orientd a la empresa hacia una vocacion nacional y no empresarial, en 1974, México
regresé a los mercados internacionales como un exportador neto de crudo; mas
adelante en los afios ochenta, se adoptaron politicas neoliberales y Pemex enfrentd
la introduccién de métodos de gestidn privada, a principios de los noventa, se le
intentd da un enfoque mas econémico que politico

En 1996 se profundiz6 su papel de soporte financiero del gobierno, en 2004 inicia el
declive de la produccion de Cantarell lo que llevé a que para 2008 la empresa
presentara ya varias deficiencias, mismas que propiciaron y apoyaron la
implementacion de la reforma energética.

Pemex es el reflejo del status quo de momentos politicos, asi, en diciembre del 2013,

las modificaciones legales de la reforma energética pretendian el crecimiento de la
industria petrolera y de la economia nacional, Pemex dejaria de ser monopolio y
tendria competencia, el desempefio de Pemex estaria sujeto entonces a su
capacidad de modificar sus problemas estructurales, su autonomia de gestion,
autosuficiencia financiera y su capacidad para establecer asociaciones con otras
compafias. (Romo, 2015)

3.3.2 Contexto Actual y COVID19

Pemex ha sido un monopolio estatal, que por diversas decisiones y abusos en su
manejo ha dejado de ser una fuente de ingresos netos importantes para el pais,
actualmente el gobierno le bajo los impuestos y aumentd sus subsidios, el mismo
director afirma que atraviesa por la peor crisis de su historia, su deuda en 2020 era
de aproximadamente 113 mil 200 millones de dolares, lo que la convierte en la
petrolera mas endeudada del mundo, con una disminuida capacidad de pago.
(Pazos, 2021)

A causa de la pandemia, la crisis en Pemex se ha agudizado, a pesar del apoyo del
gobierno, la caida de la produccién, el declive de pozos y la baja en ventas continua,
en 2020 se produjo en promedio 1.6 MBD, el nivel mas bajo registrado en 40 afios,
en ese mismo afo, se importé el 70% de la gasolina consumida en el pais y la
produccion cayo en 9.6% respecto al afio previo, la menor produccion desde 1993.
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En abril de 2021, el precio de la mezcla mexicana cotiz6 en menos de 2.3 dolares
por barril, lo que obligdb a Pemex a detener la comercializacion de crudo desde un
dia antes y México acordd reducir la produccion en 100 mil barriles diarios para
detener la caida de precios del crudo en el mundo por la pandemia; el Gobierno
federal recibié 2,380 millones de doélares por coberturas petroleras, lo que ayudé a
mitigar en parte, la caida de los ingresos petroleros.

La situacion de la empresa es grave, no se ha realizado exploracion por lo que no se
renuevan las reservas, el dinero inyectado por el gobierno a la empresa, se ha
destinado al pago de deuda y no a la inversién, la turbulencia del mercado y los
problemas internos no ayudan a la situacion de Pemex. (Suarez, 2021)

3.3.3 Objetivo y Metas

Actualmente, el objetivo general de Pemex es generar valor econdmico y maximizar
la renta petrolera para el Estado mexicano, su actividad esta alineada al Rescate del
sector energético bajo los principios de austeridad, honestidad y combate a la
corrupcion. Recibe el apoyo del pais ante la coyuntura del mercado internacional y
los efectos de la pandemia por ser un punto estratégico en el objetivo de alcanzar la
soberania energética en el pais.

Entre sus metas para 2021, Pemex atenderd la operacion, distribucion y
comercializacion de sus productos, ademas de garantizar que se mantenga un
incremento en la produccién de crudo y gas natural, asi como la rehabilitacion de las
refinerias, de las plantas de produccion de fertilizantes y la construcciéon de Dos
Bocas. Con dichas acciones se pretende incrementar la produccién del SNR en
aproximadamente 173 mbd de gasolinas, 125 mbd de diésel de ultra bajo azufre, 9.4
mbd de propileno, 9.3 mbd de LPG, 1,128 T/d de Azufre y 8,400 T/d de coque y se
estima que Pemex lograra una produccion de 1,944.4 miles de barriles diarios y
5,623.2 millones de pies cubicos de gas natural, bajo el enfoque de responsabilidad
social que contribuyan en la disminucién de los riesgos al personal, la sociedad y el
medio ambiente. (SHCP, Politica de Gasto del Ejecutivo Federal, 2021)
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3.3.4 Régimen Fiscal en Pemex

Desde de sus inicios y hasta 2014, los derechos e impuestos que pagaba Pemex, se
aplicaban sobre los ingresos esperados, tomando como base un precio de
exportacion proyectado del crudo, se aplicaban tres tasas de derechos y dos
impuestos, estos cinco atributos, se agrupaban en el Derecho sobre Hidrocarburos,
cuya tasa era del 60.8% sobre las ventas, sin embargo el IEPS se ajustaba
dependiendo de la Produccién, lo que hacia que Pemex terminara pagando incluso
a veces mas del 100% de sus ingresos (Sandoval, 2019). El régimen fiscal de Pemex
era el siguiente:

e DEP: Derecho sobre Extraccion de Petroleo.

e DEEP: Derecho Extraordinario sobre Extraccion de Petréleo.
e DAEP: Derecho Adicional sobre Extraccion de Petroleo.

e |IEPS. Impuesto Especial sobre Produccion y Servicios.

¢ |IRP: Impuesto sobre los Rendimientos Petroleros.

A partir del 2015, cuando entra en vigor un nuevo régimen fiscal para Pemex,
derivado de lareforma energética, Pemex tributa los derechos e impuestos
aplicables a las asignaciones otorgadas en la Ronda “0”, asi como por los impuestos
relacionados con Contratos de Exploracion y Extraccion (CEE) (Diputados, Ley de
Ingresos sobre Hidrocarburos, 2019). El régimen Fiscal actual de Pemex es:

o DUC: Derecho por la utilidad compartida. Este se calcula multiplicando la tasa
autorizada por el valor de hidrocarburos extraidos en el ejercicio fiscal, menos
las deducciones permitidas en la Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos

o DEXTH: Derecho de extraccion de hidrocarburos. Este se calcula
multiplicando la tasa variable por el valor del hidrocarburo de que se trate.

o DEXPH: Derecho de exploracion de hidrocarburos. Se aplica una cuota por

kilbmetro cuadrado de asignacién del campo que no se encuentre en la fase
de produccion.
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o IAEEH: Impuesto por la actividad de Exploracion y Extraccion de
Hidrocarburos. Se aplica una cuota mensual por kilbmetro cuadrado que
comprenda el area contractual o el area de asignacion del campo en
produccion.

Antes del cambio fiscal, Pemex operaba principalmente con el presupuesto que le
otorgaba el gobierno federal, ya que un gran porcentaje de sus rendimientos, se
pagaban como impuestos, con el nuevo régimen el porcentaje de impuestos ha
disminuido conforme el paso de los afios, siendo de 67% en 2014 a 55% en 2015,
45% en 2016, 44% en 2017, en su ultimo informe el director general de Pemex
especificd que el porcentaje que paga Pemex en impuestos respecto a sus ingresos
totales es de 20.1% aproximadamente. (Tapia, 2021), con estos nuevos ingresos,
Pemex ha financiado varios proyectos como la nueva Refineria de Dos Bocas y la
compra de la Refinaria Deer Park, entre otros.

3.3.5 Riesgo Financiero y Previsiones

Existen 3 principales agencias de calificacion de riesgo, su tarea consiste en la
evaluacion y calificacion de productos financieros, asi como toda clase de activos
econdémicos pertenecientes a empresas o Estados soberanos, en otras palabras,
califican la posibilidad de que un deudor noPhaga frente a sus obligaciones de pago.

Estas empresas son Moodys, Standard & Poor’s y Fitch Ratings, entre las tres,
acumulan una cuota de mercado del 95%, los inversores exigen que los titulos que
compran tengan un rating por porte de alguna de estas 3 agencias, es un requisito
del mercado para las empresas que quieren obtener financiacién a través de los
mercados de deuda. (Alvarez M. M., 2019)

La mayor nota que dan estas tres agencias es la triple A (AAA), que significa la mayor
calidad y solvencia, la menor calificacion seria la D, las tres agencias califican igual,
aunque Moody’s utiliza también letras minusculas para degradar diferentes
situaciones de insolvencia, ademas la calificacion indica la perspectiva que puede
ser positiva, negativa o estable. Una consideracién para tener en cuenta es que una
calificacion inferior a BBB-, se considera “bono basura” y por encima de ella se
considera “grado de inversion”.
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Estas calificadoras han suscitado un cierto margen de desconfianza, dado que son
las propias empresas quienes pagan a las agencias para que analicen su solvencia,
ademas, estas agencias son propiedad de empresas privadas, no existe una agencia
importante a nivel internacional financiada con fondos publicos. La Comision
Investigadora de la Crisis Financiera de Estados Unidos, calificé a las agencias de
“facilitadores clave de la crisis financiera”, el hecho de que las 3 mas importantes
sean de origen estadounidense, llevo a que la canciller alemana, Angela Merkel,
propusiera la creacion de una agencia calificadora europea. (Singular, 2015)

La contingencia por la pandemia del COVID caus6 una baja en la demanda de
petréleo a nivel global, ademas a principios de 2020 se registro una guerra de precios
al interior de la OPEP, causando un colapso de precios de los hidrocarburos lo que
propicid a una reduccién en las calificaciones financieras de varias compaiiias
petroleras, las degradaciones de Moody’s fueron las mas fuertes, 33 empresas
cayeron hasta dos niveles en su calificacion.

Para Pemex, Moody's rebajé su calificacion en dos escalones desde “Baa3” a “Ba2-
"y Fitch recorté su calificaciéon de “BB” a “BB-“, S&P mantuvo la calificaciéon en “BBB-
“, para S&P Pemex conserva aun su “grado de inversion”, aunque para las otras 2
calificadoras, los bonos de la compafia se catalogaron como basura. (Mentado,
2020)

Moody's calcula que Pemex cerrara 2021 con un flujo negativo por 8,000 millones de
dolares, a pesar de los apoyos que recibe del gobierno, su nivel de endeudamiento
es mayor y su calificacion crediticia es débil, esto se debe su alta carga de impuestos,
a los vencimientos de deuda que tiene que pagar en el corto plazo, una baja inversiéon
en la exploracién y produccion y la baja confianza que genera dirigir el negocio hacia
la refinacion, es decir, a la rehabilitacion de sus 6 refinerias, a la construccion de Dos
Bocas y la compra de la mitad Deer Park. Pemex no tiene recursos para generar flujo
de efectivo, por su nivel de deuda que asciende a 113,957 millones de dolares, en
tanto, su capital seré financiado con deuda y no con recursos propios, con ello Pemex
se mantendra como la petrolera mas endeudada del mundo. (Garcia K. , 2021)

En la Gréfica 3.3 se observa que la deuda que tiene Pemex representa el 36% del
total de la deuda de alto riesgo en América Latina, superando por mucho a la deuda
de los demas paises en incluso la deuda total que tiene México en otros rubros.
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Gréfica 3.3 Total de Deuda de Alto riesgo en América Latina
(Participacién Porcentual)
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Fuente: Moody’s Inverstor Service (Economista, 2021)

3.4 Impacto Ambiental de Pemex

En 2020, Pemex report6é en su informe anual, que la emision de didxido de carbono
equivalente, resultado de sus actividades productivas, fue de 105 millones de
toneladas, esto es un aumento de 12.75% respecto a 2019.

Las actividades que emiten una mayor cantidad de gases contaminantes son la
produccion de crudo, y la refinacion, la tendencia al alza en 2020 coincide con la
apuesta de subir la capacidad de las refinerias y la produccién de gasolinas. Pemex
tenia en 2019 el objetivo de reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero
en un 25% para el 2020, meta que no pudo cumplirse. (Nava, Pemex eleva a
maximos la emision de gases contaminantes, 2021)

En la Gréfica 3.4 se observa como las emisiones de contaminantes atmosféricos de
Pemex en su conjunto se han mantenido en un promedio de 887,056 toneladas
desde 1999 hasta 2020, alcanzando un maximo de 1,231,838 toneladas en el 2020.
La tendencia de la contaminacién de la empresa hasta 2016 estaba marcada por
Pemex Exploracion y Produccion, sin embargo, de 2016 a 2020 la tendencia en
contaminacion la marca Pemex Transformacion Industrial.
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Transformacion Industrial agrupa las seis refinerias, por otro lado, Pemex
Exploracién y Produccion es encargada de la extraccién de crudo; a pesar de que la
produccién se ha mantenido estable, las emisiones de gases contaminantes
aumentaron. Este aumento es el resultado de una disminucién en la inversion para
el mantenimiento de los equipos de refinacion , asi como a la quema de gas que no
puede ser aprovechado, Pemex en el afio 2020 disminuyé el presupuesto destinado
a acciones contra el medio ambiente en un 74.65% en este rubro se encuentran las
inversiones relacionadas con la modernizacién de instalaciones, sistemas para el
control de la contaminacion atmosférica, y los equipos para el control de derrames
petroleros. (Nava, Pemex aumenta su deuda con el medio ambiente, 2021)

Grafica 3.4 Emisiones de Contaminantes Atmosféricos en los Procesos de Produccion de
Hidrocarburos de PEMEX (Miles de Toneladas)
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Fuente: Petréleos Mexicanos; Informe de Salud, Seguridad y Medio Ambiente (PEMEX, Histérico de
Informes, 2021)

*PEP: Pemex Exploracion y Producciéon, PMXR: Pemex Refinacién, PGPB: Pemex
Gas y Petroquimica Basica, PQ: Pemex Petroquimica, PTRI: Pemex
Transformacion Industrial, PLOG: Pemex Logistica
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En la Figura 3.5 se muestra la Regién Golfo de la Republica Mexicana, es en esta
region donde se observan los niveles altos de contaminacion por metano,
principalmente en las instalaciones de plantas de hidrocarburos, situadas en
Chiapas, Tabasco, Veracruz y la costa de Campeche, estas emisiones proceden
principalmente de la quema de gas natural no utilizado.

Figura 3.5 Region Golfo de la Republica Mexicana

Fuente: Environmental Defense Fund (Zabala, 2021)

Dicha situaciéon, ademas de la contaminacion representa una pérdida de recursos
energéticos por 100 mil millones de pies cubicos, aproximadamente 4,000 millones
de pesos. El complejo procesador de gas Nuevo Pemex, genera la mayoria de las
emisiones de metano de la regién Golfo, en esta regién, alrededor del 80% de la
produccion nacional de petréleo. (Zabala, 2021)

Pemex no solo es el mayor emisor de Metano, sino que también concentra los puntos
mas contaminantes de dioxido de Azufre a nivel mundial, el complejo Cantarell y las
refinerias, son los puntos de emisidon mas criticos, lo que demuestra la necesidad de
estandares de emisiébn mas estrictos. (Simén, 2019)
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Greenpeace publico un reporte en 2019 con las 423 instalaciones con mayores
emisiones de Dioxido de Azufre a nivel mundial, en la Tabla 3.6 se enlistan las
instalaciones de Pemex, su lugar en el reporte y el total de sus emisiones, Cantarell
se encuentra en el nimero 6 con 461 Kt de S02 al afio, en el lugar 419 se encuentra
la Refineria de Minatitlan, con menos de 1 Kt de S02 al afio.

Tabla 3.6 Puntos Criticos de Emisiones & Fuentes (2018) para SO2 Identificados por el
SMO (Satélite Aura de la NASA)

Posicién Nombre SO2 (Kt / afo)

6 Complejo Cantarell 461
59 Refineria Tula 136
65 Refineria Salina Cruz 129

188 Refineria Cadereyta 41

219 Refineria Salamanca 35

246 Refineria Madero 28

419 Refineria Minatitlan 0

Fuente: Green Peace, (GreenPeace, Base de datos de puntos criticos de emisiones globales de
S02, 2019)

Petroleos Mexicanos fue miembro activo de la Oil and Gas Climate Initiative (OGCI)
desde octubre de 2017 hasta diciembre de 2020, esta organizacion internacional
incluye a las principales petroleras quienes representan mas del 30% de la
produccion mundial de petréleo y gas, establecida en 2014 tiene como objetivo
acelerar la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero de sus
empresas miembro, Pemex no ha abandonado OGCI, sin embargo, no ha participado
activamente en las iniciativas recientes, el informe mas reciente del grupo muestra
que el crecimiento en inversion en iniciativas ecolégicas est4 disminuyendo, la
empresa India Reliance Industries Ltd, también dej6 la OGCI en 2018. (Rathi, 2020)

La informacion sobre sostenibilidad, empieza a ser importante debido a que los
modelos de negocio estan mas expuestos a problemas sociales y de medio
ambiente; asi como, a la regulacién relacionada con el cambio climatico, los
inversionistas y acreedores necesitan informacion que les permita evaluar a las
empresas y su impacto a largo plazo, el criterio de sostenibilidad medioambiental,
social y desde la gobernanza ESG (Environmental, Social and Governance) hace
referencia a tres factores para evaluar la sostenibilidad de una inversion:
medioambiente, social y de gobierno.
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El factor medioambiental analiza la contribucion y el rendimiento de un negocio en
cuanto a los desafios del medioambiente, como lo son residuos, contaminacion
emision de GElI, deforestacion y cambio climatico. El factor social evalia como la
empresa gestiona el capital humano, la diversidad e igualdad de oportunidades,
condiciones laborales, seguridad y salud, y el factor de gobierno examina la gestion
de la empresa, sueldos de directivos, practicas, estrategias fiscales, corrupcion y
estructura, un ESG mayor a 50 puntos puede reflejar que la empresa enfrenta
obstaculos severos para el manejo de riesgos ambientales y/o sociales. (Alvarez C.
, 2021)

Pemex es una de las petroleras con mayor puntuacion de ESG a nivel mundial, ha
sido calificada en 2021 en el rango de “riesgo severo”, la mayor escala de 5 posibles,
en comparacion a empresas similares. En la Tabla 3.7 se muestra como Pemex ha
recibido 56.7 puntos, lo que la coloca en 3er lugar, rebasada por la china Guanghui
Energy y la estadounidense Parsley Energy, con de 59.7 y 57.3, respectivamente.
(Moreno, 2021)

Tabla 3.7 Empresas Calificadas con las Métricas de Riesgo ESG mas altas (+50 puntos)

Empresa Nacionalidad Indicador ESG
Guanghui Energy China 59.7
Parsley Energy Estados Unidos 57.3
Pemex México 56.7
WPX Energy Estados Unidos 56.4
Continental Resources Estados Unidos 55.6
PetroChina China 55.6
Oil and Natural Gas India 53.6
Corporation

Cimarex Energy Estados Unidos 52.1
China Petroleum & Chemical China 51.7
Saudi Arabian Arabia Saudita 50.5
Diamond Back Energy Estados Unidos 50.1

Fuente: Sustainalytics (Moreno, 2021)
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Pemex fue invitado en agosto del 2020 al grupo Climate Action 100+, este grupo
fundado en 2017, cuenta con 167 empresas fundamentales para la disminucion de
emisiones en el planeta, Inversores de todo el mundo participan en este grupo,
impulsando el compromiso, desarrollando e implementando estrategias de
compromiso, especificas de cada empresa, en este proceso cada empresa cuenta
con apoyo para facilitar las reuniones de la iniciativa, reciben asistencia técnica y
oportunidades para mejorar las habilidades de participacion, a fin de implementar un
marco de gobernanza solido sobre el cambio climatico, garantizando que los
compromisos sean efectivos. En este grupo participan 39 empresas petroleras como
BP, Valero, Repsol, Chevron, Equinor, Exxon, PetroChina y PetroBras. Hasta el
momento, Pemex no ha confirmado su participacion, pero su invitacion continla
abierta. (Jessop & Eschenbacher, 2020)

3.4.1 Acciones de Pemex para Combatir la Contaminacion

En 1984 a raiz del accidente en San Juanico, se lanz6 una fuerte critica sobre
Pemex, su responsabilidad y el medio ambiente. La conversion de Pemex de una
industria basica a la razén de ser del presupuesto federal explica en gran medida por
qué la ecologia es, en lo basico, un asunto ajeno.

Las campafas ecoldgicas no resultan tan persuasivas mientras se anuncie que los
peligros se remiten al afio 2000, el atropello ecolégico y humano que resulta de las
operaciones de Pemex, en lagos, océanos, especies, derechos humanos y el grave
envenenamiento de la atmésfera, han sido muchas veces sefialadas y poco
escuchadas, asi la respuesta ante estos cuestionamiento rinde culto al Progreso:
“Escojan, o Pemex o el cuidado de la ecologia; ¢les gustaria disfrutar de un aire
purisimo, pero en chozas y cavernas?, quien quiera vivir en una nacion moderna,
gue no llore por la contaminacién ambiental”. (Monsivais, 1985)
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El 22 de enero de 1991, en la Refineria 18 de marzo ubicada en Azcapotzalco se
presentd una fuga de gas en los conductos de residuos esto ocasion6 una gruesa
columna de humo que durante horas cubri6 las delegaciones Gustavo A. Madero y
Azcapotzalco, causando panico entre la poblacion, toda la planta fue cerrada, y mas
tarde Pemex informo que el incidente se debié a una saturacion de gasolina liquida
en su planta de destilacion, el combustible extra fue enviado a los quemadores,
eliminando el riesgo de un accidente mayor, pero causando grandes emisiones de
contaminantes, principalmente particulas de bioxido de Carbono. (Zavaleta &
Camarena, 1991)

El 18 de marzo de 1991, en un comunicado, la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia (SEDUE) informo que, por instrucciones de presidencia, se inicio el proceso
de Clausura de las operaciones industriales de la Refineria de Azcapotzalco, con la
finalidad de evitar sus emisiones contaminantes, esta clausura se llevdé a cabo
mediante lo dispuesto en la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al
ambiente. (Vargas, 1991)

Desde 1999 Petroleos Mexicanos publica su informe de Seguridad, Salud y Medio
Ambiente, el cual plasma la conviccién de que, sin una exploraciéon racional, ningun
recurso puede conducir a un desarrollo sustentable, no es permisible fincar proyectos
de desarrollo en el riesgo de la devastacion, este informe ha evolucionado y hoy en
dia se conoce como Informe de Sustentabilidad.

La informacion contenida en dichos informes es verificada por terceros
independientes, lo que fortalece la transparencia; desde su primera publicacion,
Pemex ha creido en la responsabilidad que representa la empresa en materia
ambiental, social y econOmica, siendo la proteccion ambiental y el uso eficiente de
los recursos no so6lo son un mandato legal y un imperativo ético, sino un factor de
competitividad que genera ahorros y ganancias y que permite conservar el
patrimonio natural de todos los mexicanos. (PEMEX, Pemex Informes Etica y
Transparencia, 2021)
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3.4.2 Pemex Sustentable

En su informe de sustentabilidad 2019 (PEMEX, Histérico de Informes, 2021),
Petréleos Mexicanos indica que su principal objetivo establecido en el Plan de
Negocios 2019-2023 es incrementar su produccion procurando reducir sus
emisiones, para de esta forma alinear sus estrategias a la Contribuciéon
Nacionalmente Determinada por México en el marco del Acuerdo de Paris, para
mantener el incremento de la temperatura global en este siglo, por debajo de los 2°C.

Las estrategias para lograr estos objetivos son:

® a0 T op

Aprovechamiento de gas asociado en la extraccion de hidrocarburos.
Deteccion y Reparacién de fugas de gas a lo largo de la cadena productiva.
Reduccion de emisiones de metano en ventaneos y otras fugitivas.
Implementacion de sistemas de gestion energética.

Actualizacién de inventario de emisiones, para mejorar el monitoreo, reporte
y verificacion de gases de efecto invernadero.

Reduccion de emisiones de bioxido de azufre en Pemex Transformacion
industrial mediante el plan de rehabilitacion de sus refinerias, el cual incluye
el mantenimiento a sus plantas de azufre.

Actualizacion de mapas de vulnerabilidad a los efectos del cambio climéatico
de las instalaciones y centros de trabajo prioritarios de Pemex.

Monitoreo perimetral de la calidad del aire en las instalaciones que tienen
influencia sobre centros urbanos, asegurando que los contaminantes se
encuentren dentro de los limites permisible.

Colocacion en el mercado de gasolina y diésel con ultra bajo azufre (UBA), en
2019 el 93% de las gasolinas y 57% del diésel producidos, fueron UBA.
Aprovechamiento de la energia eléctrica y vapor, proveniente del proyecto de

cogeneracion Nuevo Pemex
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Estrategias de Pemex adicionales en pro del medio ambiente:

Reduccion del indice de uso de agua.
Incremento el redso de agua en refinerias

c. Reduccion del pasivo ambiental a través de la atencion de sitios afectados por
el derrame de hidrocarburos.

d. Implementacion de estrategias de prevencion de derrames, a través de la
seguridad e integridad de la infraestructura y sus procesos.

e. Mejora del desempefio energético.

f. Reduccion la generacién de residuos, maximizando el uso y aprovechamiento
de los recursos.

g. Promocion sobre el cuidado de los ecosistemas

h. Conservacién de los servicios ambientales que prestan los parques
ecolégicos Jaguaroundi y Tuzandépetl, dedicados al cuidado de las especies
en las cuencas donde opera Pemex.

i. Implementacion del Sistema de Gestion de la Energia

j. Utilizacién de sistemas fotovoltaicos que suministran energia a equipos de

comunicacién, seguridad y control en plataformas marinas no tripuladas.

En el afio de 2015, Pemex firmé seis contratos para la adquisicion de etanol anhidro,
Petréleos Mexicanos suscribid hoy seis contratos para la adquisicion de etanol
anhidro generado a partir de cafia de azlcar y sorgo, se utiliza en 6 terminales de
almacenamiento y reparto de gasolinas, como parte del proceso de elaboracién de
gasolinas, con el fin de reducir las emisiones a la atmdsfera de gases de efecto
invernadero (PEMEX, Suscribe Pemex contratos para la adquisicion de etanol
anhidro, 2015).

Actualmente, una alternativa para lograr el octanaje en las gasolinas seria el uso de
bioetanol de segunda generacion, fabricado a partir del rastrojo de maiz, lo cual no
afectaria la produccion de la cafia de azucar y el sorgo para el consumo de la
poblacion. La produccion es técnicamente viable, y aunque el costo de produccion
aun no es competitivo en comparacion con el precio de importacion y utilizando
incentivos fiscales, su produccién para Pemex, es factible (Bautista, Ortiz, & Alvarez,
2021).
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En virtud de que el petréleo y el gas contintan proporcionando mas de la mitad de
la oferta energética del pais, para Pemex la reduccion de gases de efecto
invernadero no esta sujeta a una menor produccion, sino en una mayor eficiencia
ambiental y energética.

Cabe mencionar que Petroleos Mexicanos indica en este informe, que en 2019 la
empresa no utilizé deuda como fuente de financiamiento para cubrir el déficit
financiero ni para financiar proyectos de inversion, si no que se llevdé a cabo un
proceso de refinamiento con un monto cercano a los 36 mil millones de ddlares,
finalmente es importante destacar que en 2019 se estabilizd la produccion de
petréleo, se incremento la inversion en exploracion y produccion y se redujo el robo
de combustibles.

3.4.3 Cogeneracion en Pemex

Petroleos Mexicanos, es un organismo descentralizado al que se le otorgaron
facultades para que pueda cogenerar energia eléctrica y vender sus excedentes a la
Comision Federal de Electricidad.

Cogenerar significa transformar un tipo de energia en al menos dos diferentes, como
energia eléctrica y en energia térmica, en Pemex por ejemplo, los complejos
procesadores de Gas requieren vapor y electricidad, antes de la Cogeneracion se
producian por separado con una turbina para generar electricidad utilizando mas Gas
Natural y a parte se tenian Calderas que producian calor también con Gas Natural;
ahora con la cogeneracién se utiliza un mismo gas natural y se produce vapor y
electricidad.

La Planta de cogeneracion eléctrica del Centro Procesador de Gas Nuevo Pemex,
con una capacidad de 300 MW/h equivalentes al 14.0% de la capacidad total
instalada de generacion eléctrica en PEMEX y 550-800 Ton/h de vapor, fue puesta
en servicio en 2013, esta planta de cogeneracion de vapor y electricidad es capaz
de transformar el agua desmineralizada de estado liquido a vapor; y el gas natural
en energia eléctrica, estos se integran al Complejo Procesador de Gas Nuevo
Pemex, y se estima que tenga una vida util, hasta el 2033.
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Atiende el suministro de 190 centros de trabajo y permite un ahorro superior a
U.S.$150 millones por afio, adicionalmente, sustituye equipos de menor eficiencia o
que se encuentran al final de su vida util, disminuyendo las de emisiones de gases
de efecto invernadero en mas de 7 millones de toneladas de didxido de carbono por
afo. (Fernandez M. M., 2020)

En 2019, la Comision Federal de Electricidad en conjunto con Petréleos Mexicanos
planearon la instalacion de seis centrales de cogeneracion que seran construidas en
las refinerias, asi como en el complejo petroquimico de Cactus, se prevé una
generacion de 4 mil 392 mega watts de energia, estas plantas seran alimentadas por
gas, e incluso se piensa en combustibles renovables como biogas, su puesta en
marcha se estima a mas tardar en el afio 2024. (Gonzalez N. , 2019)

En la Figura 3.8 se observa el esquema del proyecto inicial de Cogeneracion para
Nuevo Pemex, y en la Figura 3.9 se observa el area para la instalacion del proyecto;
ambos fueron presentados por Pemex en octubre de 2010. (PEMEX, Proyecto de
Cogeneracion en Nuevo Pemex, 2010)

Figura 3.8 Esquema del Proyecto de Cogeneracion en Nuevo Pemex
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Fuente: Pemex, (PEMEX, Proyecto de Cogeneracién en Nuevo Pemex, 2010)
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Figura 3.9 Instalaciones del Proyecto de Cogeneraciéon en Nuevo Pemex
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SE Cactus Switcheo 9,825 M?
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Fuente: Pemex, (PEMEX, Proyecto de Cogeneracion en Nuevo Pemex, 2010)

Conclusion capitular

Si bien Pemex es una empresa que genera muchos beneficios al pais, urge empezar
a minimizar su impacto con el cambio climatico, utilizando en lo mas posible las
energias renovables en su cadena de produccion.

En el siguiente capitulo se realiza el andlisis costo beneficio, la comparacion entre
dos alternativas de implementacion de energia solar en Pemex, sus resultados,
conclusiones y recomendaciones para futuras lineas de investigacion.
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Capitulo 4. Valuacion de la Propuesta

El petréleo debera seguirse aprovechando, explotando y procesando ya que es un
insumo importante no solo para la elaboracién de combustibles, sino también para la
manufactura, si bien el petrdleo serd remplazado en algin momento por otros tipos
de energia, sera aprovechado hasta que este reemplazo ocurra al 100% o se agote
Su existencia.

Los procesos de la cadena productiva de los hidrocarburos per se contaminan, por
lo que, ademas de tener estrategias para su moderacion, se debe identificar los
subprocesos susceptibles a la utilizacion de energias limpias, para de esta forma,
minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero y asi mitigar los efectos del
cambio climético.

Por todo lo anterior, se propone incorporar la energia solar como insumo adicional al
gas natural, en el proceso de Cogeneracion de la planta Nuevo Pemex, como
parteaguas que permita en un futuro utilizar energia solar en otras areas de
oportunidad dentro de Petroleos Mexicanos, como la cogeneracion en Refinerias,
generacion propia de electricidad, climatizacion de edificios, transporte, etc.

4.1 Metodologia de Valuacion de la Propuesta

Para valuar esta propuesta, se realiza un comparativo del analisis de la relacion costo
beneficio de la implementacién de paneles solares fotovoltaicos y concentradores
solares parabdlicos en el proceso de cogeneracién, en busca de demostrar la utilidad
y rentabilidad del uso de la energia solar, ademas se lleva a cabo un analisis de
Sensibilidad que permite conocer el impacto que podria tener en la rentabilidad del
proyecto un comportamiento inesperado de alguna variable y un andlisis de Riesgos.
(SHCP, Metodologia de Evaluacién Socioeconémica de Proyectos de Transicion
Energética en Edificios Publicos, 2019)
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El andlisis Costo Beneficio (ACB), es una evaluacidén socioeconémica que considera,
los costos y beneficios directos e indirectos generan los programas y proyectos de
inversion para la sociedad, incluye el célculo de los siguientes indicadores: valor
presente neto (VPN), que calcula el valor actual neto de una serie de flujos de
efectivo futuros a una tasa de interés declarada, la tasa interna de retorno (TIR), que
representa la rentabilidad promedio por periodo generada por un proyecto de
inversion, la Tasa de Rentabilidad Inmediata (TRI) que indica el momento 6ptimo de
inicio de operacion de un proyecto de inversion, la Relacion Beneficio Costo que se
define como la relacién entre el valor actual de los beneficios y el valor actual de los
costos y el Costo Marginal de Abatimiento de Emisiones de GEI, que es el costo
(neto de los beneficios valorables) promedio con proyecto de evitar una tonelada
métrica de CO2e en comparacion a la situacién sin proyecto o escenario de
referencia. (Benito & Ruiz, 2018)

El andlisis de Sensibilidad muestra hasta qué punto se puede desviar una variable
para hacer que el proyecto deje de ser conveniente, para los proyectos de transicion
energética, tres variables son fundamentales: 1. los costos sociales de la energia,
2. el precio social del carbono, y 3. el costo social de las tecnologias. (SHCP,
Metodologia de Evaluacion Socioeconémica de Proyectos de Transicion Energética
en Edificios Publicos, 2019)

No solo es importante valuar los factores econémicos, sino también los factores
ambientales, si bien se busca mejorar los costos, también se pretende una reduccién
en las emisiones de GEI, combatir el cambio climatico y disminuir la afectacion a la
salud de la poblacién.

4.2 Analisis

La investigacion se basa en la hipétesis de que la generacion de vapor y electricidad,
utilizando energia solar térmica, es viable y traerd beneficios econémicos para
PEMEX generando ahorro en los gastos de operacion y consumo de electricidad; es
por esto por lo que se analizan variables climatolégicas como la radiacion solar y
econdémicas como la inflacion y tasas de interés, para esto se sigue la ruta de la
Figura 4.1.
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Figura 4.1 Esquema de Analisis

Fase 1. Recolecciéon de

Fase 2. Calculos
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Fuente: Elaboracion Propia, 2021

Para esta etapa se realiza la investigacién de la informacién necesaria para el calculo
Costo/Beneficio, en las paginas oficiales de Petréleos Mexicanos y consultando
fabricantes y distribuidores de energia solar, en México y en el extranjero. Asi mismo
consultando a ingenieros expertos en la cogeneracion Nuevo Pemex.

4.2.1 Medicion de los Consumos del Sistema Actual

Se consulta, en la pagina oficial de Petr6leos Mexicanos utilizando la Base de Datos
Institucional (BDI), el consumo mensual de gas seco destinado a la Cogeneracion,
desde enero del 2013 hasta diciembre del 2020, en la Figura 4.2, se muestran los
promedios mensuales de generacion eléctrica y generacion de calor, en el proceso
de Cogeneracion, la informacién se integra en una hoja de Excel para realizar los
calculos y gréficas (PEMEX, Base de Datos Institucional, 2021).
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Figura 4.2 Balance de Gas Seco en Transformacién Industrial
B D Base de Datos
Institucional
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Origen MMpecd 3,261.007 | 3,157.235 | 3.214.412 3.087.423 3,188.850 3.312.172 3202418 3372354 3247078
Oferta de Complejos Procesadores de Gas (1) 2,144.060 2055386 2011466 1.911.017 2032825 2,087.545 2053932 2152048 2193 600
Produccion 2,139.184 2035984 1.823055 1.803.037 19007.608 2077487 2045816 2,146.501 218321

Etamo inyectado al ducto de gas seco 4.285 18.382 17.541 7881 35217 10,058 7318 5.545 0470

Oiras comientes ND ND NID ND ND MID ND ND ND

Directo de campos 182.826 185502 120313 240408 235421 232651 250088 254250 2506468
Gas Matural Cimos 0.654 0.280 0.788 0718 0.7 0746 0.754 0.758 0.788
Impartacidn D47 458 914300 1002835 935231 920823 001230 GTS4644 055200 785935
Destino 3,019,154 28683082 2931733 2355641 29044404 3140825 3116185 3112247 3130005
Consumo Femex {2} 1,783.832 1,702.712 1.674.222 1,604.184 1,717.720 1790357 1,815.825 1,853.680 1,887.281
‘Ventas a ofros organismos subsidiarios 1585660 1.519.411 1402141 1.443.018 1518.284 1.548.512 1555472 1.610.528 1.643.115
Autoconsumo 192.263 182.307 182182 151.148 100.456 240838 250.352 243.152 244867
Cogeneracign Te.117 TE.G91 50.042 81172 67.735 T4.078 T3.53% TO.725 20.324

Fuente: Pemex BDI, (PEMEX, Base de Datos Institucional, 2021)

4.2.2 Obtencion de Areas Disponibles para la Instalacion del Sistema

El Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex, se localiza en el estado de Tabasco,
a 35 kilbmetros de la ciudad de Villahermosa, su ubicacién se muestra en la Figura
4.3, cuenta con una superficie total de 464 hectareas. Con ayuda del Google Earth
se obtiene su latitud y longitud, ademas de una imagen plano de la superficie del
Complejo, el cual se muestra en la Figura 4.4, con la cual se evaluaron las areas
factibles para la instalacion de celdas solares fotovoltaicas y concentradores solares
térmicos. (GoogleEarth, 2021)
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Figura 4.3 Ubicacion del Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex en la Republica
Mexicana

SZaragozal
= '4'.‘,‘.‘}4 . . A
A S PUEBLA

'
‘Gﬁu“ER‘RE
PLE

CPUICO= S

{5

Fuente: Google Maps, (GoogleMaps, 2021)

Figura 4.4 Plano del Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex
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Fuente: Google Earth, (GoogleEarth, 2021)

4.2.3 Obtencién de Promedios de Radiacion Solar Mensual

Los promedios mensuales de radiacion solar en el Complejo Procesador de Gas
Nuevo Pemex, se obtuvieron a través de la pagina Power Data Access Viewer de la
NASA, El proyecto POWER proporciona conjuntos de datos solares vy
meteoroldgicos de la investigacion de la NASA para respaldar la energia renovable,
la eficiencia energética de los edificios y las necesidades agricolas, con el apoyo del
Programa de Ciencias Aplicadas de Ciencias de la Tierra de la NASA; se utilizaron
las coordenadas del Google Earth del Complejo, latitud 17.5y Longitud -93.07, y se
obtuvo informacion para el periodo de enero del 2013 hasta diciembre del 2020; la
base se registré en una hoja de Excel para los calculos y graficas, como se muestra
en la Figura 4.5 (NASA, 2021)
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Figura 4.5 Obtencién de Radiacion Solar del Complejo Procesador de Gas Nuevo Pemex
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4.2.4 Dimensionamiento de los Sistemas Solares

Con estos datos, se realiza el calculo sobre las dimensiones de los componentes,
para la instalacibn de dos sistemas solares, el primero seria un sistema de
concentradores que generen calor a una temperatura promedio de 480°C y
produzcan entre 550-800 Ton/h de vapor, y el segundo seria un sistema fotovoltaico
qgue genere al menos 300 MW/h , ambos sistemas deben funcionar como un sistema
hibrido que ayude al proceso de cogeneracion.

Con toda esta informacion, se procede a realizar cotizaciones de compra e
instalacion de los sistemas, en las principales distribuidoras de paneles solares en la
Republica Mexicana y en el extranjero, se obtuvo respuesta de dos empresas.
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4.2.5 Matriz de Impacto Ambiental

La evaluacidn del impacto ambiental en México se ha convertido en uno instrumento
de politica ambiental, que se aplica especificamente y tiene incidencia directa en las
actividades productivas, esto ha permitido plantear opciones de desarrollo
compatibles con la conservacion del medio ambiente y los recursos naturales,
ademas de que constituye una herramienta para prevenir, mitigar y restaurar dafios
ambientales y a los recursos renovables del pais; y ha evolucionado con el propésito
de prevenir y certificar la viabilidad ambiental de los proyectos. (José, 2017)

Para este proyecto se seleccion6 la metodologia EPM-Arboleda, este fue
desarrollado por la Unidad de Planeacion de Recursos Naturales de las Empresas
Publicas de Medellin en el afio 1986, este método ha sido aprobado por entidades
internacionales como el Banco mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID). Arboleda establece que la matriz EPM se divide en tres etapas (Arboleda,
2008):

1. Desagregacion del proyecto en sus componentes. Para la propuesta, se
divide el proyecto en tres sistemas: cogeneracion, solar térmica y solar
fotovoltaica, se realiza una matriz para cada sistema dividida en tres etapas:
construccion, operacion y abandono.

2. ldentificacion de los impactos. Se identificaron los impactos que podria
generar cada proceso, utilizando un método de valoracion que permitio
determinar la magnitud de la relacién proyecto-ambiente. Este método se
compone de un proceso secuencial que permite identificar los impactos:
Accién, que es el conjunto de actividades necesarias para ejecutar el
proyecto; Efecto, que es el proceso fisico, bidtico, social, econémico o cultural
que puede ser activado, suspendido o modificado por una accién dentro del
proyecto y que puede cambiar o alterar la dinAmica de los ecosistemas; e
Impacto, que es el cambio o resultado final que se produce en el medio
ambiente, este puede ser benéfico o perjudicial.
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3. Evaluacién de Impactos. Se procede a evaluar individualmente cada
impacto, utilizando 5 criterios de calificacion: Clase, Probabilidad, Duracion,
Evaluacion y Magnitud.

Con las puntuaciones de los criterios anteriores, calcula la calificacion ambiental, que
representa la interaccion conjunta de los factores que caracterizan los impactos
ambientales, con la siguiente ecuacion:

Ca = C(P(aEM + bD))
Donde:

Ca = Calificacion ambiental
C =Clase

P =Probabilidad

E = Evaluacion

M = Magnitud
D = Duracién
a=17
b=3

La Calificacion Ambiental (Ca), varia entre 0.1 y 10, en donde 0.1 hace significa que
el impacto es muy bajo y 10 que el impacto es muy alto; los componentes de la
Calificacibn Ambiental se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Componentes de la Calificacion Ambiental

Componente Valor Descripcion
Clase Define el sentido del cambio ambiental, producido
+ por una determinada accién del proyecto. Puede ser

- positiva 0 negativa, dependiendo si se mejora o
degrada el ambiente actual o futuro.

Probabilidad 1 Existe absoluta certeza de que el impacto se
0.8 presente
0.4 Es probable hasta en un 50% que el impacto se
0.1 presente

Es poco probable que el impacto se presente
Es casi imposible que el impacto se presente
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Evolucion 1 Muy rapida (menos de un dia)
0.8 Rapida (de un dia a un mes)
0.6 Media (de un mes a seis meses)
0.4 Lenta (de seis meses a un afo)
0.2 Muy lenta (méas de un afo)
Magnitud 1 Muy Severo (dafio permanente al ambiente)
0.8 Severo (dafos serios pero temporales)
0.6 Medianamente Severo (dafios menores pero
0.4 permanentes)
0.2 Ligeramente Severo (dafios menores)
Nada Severo (ningun dafio)
Duracion 1 Muy Larga (mas de un afio)
0.8 Larga (de seis meses a un afo)
0.5 Moderada (de un mes a seis meses)
0.3 Corta (de un dia a un mes)
0.1 Muy Corta (menos de un dia)
a 7 Constante
b 3 Constante
Calificaciéon 8.0-10 Muy Alta
Ambiental 6.0-7.9 Alta
4.0-5.9 Media
2.0-3.9 Baja
0.0-1.9 Muy Baja

Fuente: Elaborada por Arboleda (Arboleda, 2008)

4.2.6 Precio Social del Carbono

El Precio social del Carbono o Costo Social del Carbono (CSC), es un fundamento
de la economia del cambio climéatico que se considera como una externalidad
negativa global, en la actualidad las actividades econémicas que emiten gases de
efecto invernadero sin costo econdmico alguno, pero estas emisiones ocasionan el
cambio climatico, una externalidad negativa que se puede entender como una falla
del mercado o la falta de mercados apropiados, esto lleva a la implementacion de
politicas, regulaciones e instrumentos economicos para contrarrestar este efecto,
como lo es el impuesto al carbono.
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Para establecer este impuesto eficientemente, se requiere identificar los costos
sociales de carbono, identificar estos costos ha sido una tarea compleja de alta
incertidumbre que requiere proyectar y simular diferentes escenarios y la valoracion
econdémica de bienes y servicios, por lo que existen actualmente una gran variedad
de estudios sobre el CSC. (Alatorre, Caballero, Ferrer, & Galindo, 2019)

Para medir las emisiones de CO2 en México se debe tomar en cuenta los datos
representativos de la actividad y determinar estadisticamente su factor de emision,
sin embargo, el gas natural que utiliza como combustible la Cogeneracion es un
combustible estable que no varia su poder calorifico dependiendo de la actividad
(Diario Oficial de la Federacion, 2014), por lo que, el calculo se realiza utilizando la
Guia Practica para el calculo de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de la
Generalitat de Catalunya Comision Interdepartamental del Cambio Climatico
(Climatico, 2011).

Es importante mencionar que los gases de efecto invernadero (GEI) se refieren al
CO2 equivalente (CO2 eq), que incluye los seis gases de efecto invernadero
mencionados en el Protocolo de Kioto: diéxido de carbono (CO2), metano (CHa),
oxido de nitrégeno (N20), hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SFe).

4.2.7 Indicadores de Rentabilidad

Se calculan los indicadores financieros calificados como indicados para la evaluacion
de los valores econémicos de costos y beneficios, de laimplementacién del proyecto,
esto son: el valor presente neto, la tasa interna de retorno, la tasa de Rentabilidad
inmediata y la relacion Costo Beneficio, los indicadores se enlistan en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7 Indicadores Financieros Calificados para Evaluar un Proyecto de Inversion

Nombre Férmula Criterio de Aceptacion
Si el VPN es positivo, es
Valor presente n-1 B, —C, conveniente llevar a cabo el
neto (VPN) VPN = A+t proyecto
t=0
Tasa interna Sila TIR es mayor a la tasa
de retorno n-1 B, - C, de descuento, el proyecto
(TIR) VPN = A+ TIR) genera mas beneficios y
debe llevarse a cabo
Tasa de Sila TRI es mayor a la tasa
Rentabilidad TRI . — FE, de descuento, se encuentra
Inmediata g el momento 6ptimo para
operar y las inversiones de
deben ejecutar en la forma
planeada
Costo B _VPB La relacion Costo-Beneficio
Beneficio c VPC debe ser mayor a 1, cada

peso invertido genera mas
de lo gastado y el proyecto
debe ejecutarse

Fuente: Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP, Metodologia de Evaluacién
Socioeconémica de Proyectos de Transicion Energética en Edificios Publicos, 2019)

Donde:

n = horizonte de evaluacion medido en afios

r = tasa de descuento
Bt = Suma de todos los beneficios socioeconémicos del afio t (beneficios directos,

indirectos y disminucién de externalidades negativas

Ct = Suma de todos los costos socioeconémicaos, inversion costos directos
indirectos y externalidades negativas, en el afo t.
FEt = Flujo de Efectivo en el afio t

| = Valor de la Inversion
VPB = Valor actual de los beneficios
VPC = Valor actual de los costos
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Utilizando estos indicadores, se realiza el analisis financiero y ambiental, basado en
los resultados de los indicadores de rentabilidad y la metodologia de matrices de
impacto ambiental; asi como, el andlisis de la rentabilidad econdémica de la
implementacion del proyecto. Con los resultados obtenidos, se realizan algunas
recomendaciones sobre la implementacion de los proyectos, a corto y largo plazo.

4.3 Resultados

Se llevo a cabo el andlisis de la implementacion de los sistemas solares, tanto
fotovoltaico como térmico tomando como base el sistema de Cogeneracion instalado
en la Planta procesadora de Gas en Nuevo Pemex, obteniendo los resultados
siguientes.

4.3.1 Consumos de la Cogeneracion en Nuevo Pemex

Con la informacion obtenida en la Base de Datos Institucional de Petrdleos
Mexicanos, se puede determinar que el Consumo de gas seco de la Cogeneracion
en nuevo Pemex, se comporta de una forma constante a través de los 7 afios que
ha estado en operacion, de 2013 a 2020, notando una pequefia disminucién en el
consumo en el afio 2019 debido a la Pandemia.

En la Gréfica 4.8 se muestra el promedio de gas seco consumido de 2013 al 2020,
obteniendo un promedio anual de 1,001 Millones de pies cubicos (MPC).

Durante este mismo periodo, el precio de Venta del gas natural aument6 en 55% del
2013 a 2018, notandose una caida del 20% del 2018 al 2020 debido a la pandemia,
como se muestra en la Gréfica 4.9.
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Grafica 4.9 Precio de Venta de Gas Natural
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Fuente: Pemex BDI, (PEMEX, Base de Datos Institucional, 2021)
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En febrero del 2021, las bajas temperaturas registradas en el sur de Estados Unidos,
en Texas, provocaron la suspension del suministro de gas natural por el
congelamiento de ductos. El precio promedio anual observado del afio 2013 al afio
2020 fue de 2.27 pesos por m3g, el precio promedio de febrero del 2021 fue de 20.07
pesos por m3g, esto representa un aumento de casi el 89%. Al restablecerse el
servicio de Gas en Estados unidos, el precio regresé a la normalidad en el mes de
marzo, sin embargo, se observa una tendencia al alza en los Gltimos meses del 2021,
rebasando los 5 pesos por m3g en el mes de octubre, como se observa en la Gréfica
4.10.

Graéfica 4.10 Precio de Venta de Gas Natural 2021
(Pesos por Metro Cubico Gaseoso)
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Fuente: Pemex BDI (PEMEX, Base de Datos Institucional, 2021)

Con estos datos, y sin tomar en cuenta el de mantenimiento, se estima que el costo
promedio de la cogeneracion es de 64,639,053 pesos anuales. El costo maximo
alcanzado fue durante el afio 2018 con 98.96 millones de pesos y el menor durante
2015 con 47.06 millones de pesos anuales, como se muestra en la Grafica 4.11.
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Grafica 4.11 Costo de cogeneracion (Millones de pesos)
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Fuente: Elaboracién Propia utilizando datos de Pemex BDI (PEMEX, Base de
Datos Institucional, 2021)

Este costo de cogeneracidn representa los ingresos que Pemex deja de obtener al
utilizar el gas en la cogeneracion y no ocuparlo para la venta, ya que el célculo se
realiz6 con el costo de venta del gas natural y no con el costo de produccion de este;
es decir, es el costo de oportunidad de utilizar el gas en la cogeneracion, en lugar de
venderlo.

Lo ocurrido en Texas, fue una situacion inesperada, posiblemente no vuelva a
suceder, pero cabe mencionar que, si Pemex hubiera vendido el gas utilizado en la
cogeneracion el mes de febrero del 2021, hubiera ganado 97.51 millones de pesos
aproximadamente, en otras palabras, hubiera ganado en un mes, lo que gasto en la
cogeneracién en su afio mas costoso, 2018.
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4.3.2 Areas disponibles para la Instalacion del Sistema en Nuevo Pemex

Utilizando el sistema de GoogleEarth, se obtienen espacios disponibles junto al

equipo de cogeneracion de aproximadamente 342,000 m?, como se muestra en la
Figura 4.12

Figura 4.12. Areas Disponibles Cercanas al Equipo de Cogeneracion en Nuevo Pemex
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Fuente: Google Earth (GoogleEarth, 2021)

4.3.3 Promedios de Radiacion Solar en Nuevo Pemex

La NASA-POWER CERES emite dos reportes de radiacion solar, ambas expresadas
en Kilo Watts hora por metro cuadrado (Kwh/m?/dia), una es la
ALLSKY_SFC SW DWN que mide Ila radiacion solar directa y la
CLRSKY_SFC_SW_DWN que acumula la radiacién solar directa e indirecta. Esta
dltima es la que se utiliza para el célculo de inversion en paneles y concentradores
solares, ya que la tecnologia de estos absorbe tanto la radiacion directa como la
indirecta.

En la Tabla 4.13 se muestran los indicadores de Radiacion solar diaria en nuevo
Pemex, de 2013 a 2020, teniendo un minimo de 5.09 Kwh/m?y un maximo de 7.42
KW-hr/m?/dia, con un promedio total en este periodo de 6.46 Kwh/m?. Lo anterior
representa una radiacion alta respecto a la radiacién promedio diaria del pais que es
de 7.0 Kwh/m?
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Tabla 4.13 Radiacién Solar en Nuevo Pemex (Kwh/m2/dia)

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedio
2013 538 6.05 6.82 6.83 6.72 738 733 7.13 6.78 6.15 545 5.15 6.43
2014 539 597 6.68 698 7.15 734 7.32 7.21 6.79 6.23 554 5.15 6.48
2015 534 6.08 6.64 6.86 7.14 7.29 734 7.28 6.73 6.16 5.44 5.09 6.45
2016 5.32 6.1 6.6 6.67 686 7.24 7.36 7.2 6.78 6.23 547 5.11 6.41
2017 548 6.07 6.74 693 7.06 733 7.32 729 6.77 6.18 567 5.23 6.51
2018 538 6.11 6.72 6.97 729 733 735 722 6.82 622 55 52 6.51
2019 539 6.05 6.71 692 6.87 734 742 725 6.78 6.08 552 5.16 6.46
2020 531 6.06 6.82 642 694 739 731 7.16 6.76 6.13 547 5.1 6.41
Promedio 5.37 6.06 6.72 6.82 7.00 7.33 7.34 7.22 6.78 6.17 551 5.15 6.46

Fuente: NASA-POWER CERES, Latitud 17.5, Longitud -93.07 (NASA, 2021)

4.3.4 Dimensionamiento del Sistema de Paneles y Concentradores Solares en
Nuevo Pemex

Se contactaron 6 empresas proveedoras a nivel nacional que se enlistan en la Tabla
4.14, solicitando una cotizacién formal via e-mail, informandoles acerca del proyecto
y los requerimientos de este, con el fin de obtener un dimensionamiento del sistema
MAs preciso.

La empresa SAECSA envié informacion de los equipos que maneja, y se le solicitd
informacion sobre una planta eléctrica solar modelo SAE-PIR-8000, cada equipo
produce 36 KWh y se requiera una extension de 54m2 para su instalacion. Se
calculaba que para generar 100 MWH se necesitarian 2,778 de estos equipos y una
extension de 150,000 m?, sin embargo, la empresa no dio ninguna respuesta.

Se obtuvo respuesta telefénica por parte de la empresa ETesla, la cual ofrece
paneles solares para la generacion de electricidad, en la llamada comentaron que
para generar 100 MWH se requerian 1,000 de sus paneles solares y una extension
de 2,000 m? para su instalacion, sin embargo, no se recibié la cotizacion.
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Tabla 4.14 Proveedores y Fabricantes de Paneles y Concentradores Solares

Teléfono Pagina Web
Nombre ) .
Email Ciudad
SAECSA .52 22 1349 2731 https://saecsa.com/
clientes@saecsa.com Puebla
SOLARSOL 52 99 9941 2293 https://WWV\f.?,oIarsoI.mx/
contacto@solarsol.mx Mérica
ARTICSOLAR _ 904—513-4638 https://art|c§olar.com/
bill@articsolar.com Florida
https://contacto.etesla.mx
ETesla 52 55 7159 4844 CDMX
TCT , Thermal https://www.truesolarpower.com
Cooling Technology Espaia
Goldbecksolar 52 559172 8690 https://goldbecksolar.com/de/kontakt/
info-mexico@goldbecksolar.com CDMX
52 55 5262 7100
L . www.abengoa.com.mx
Abengoa comunicacion.abengoamexico
CDMX
@abengoa.com

Fuente: Elaboracion Propia, 2021

La empresa ArticSolar, ofrece su Colector Solar Parabdlico de Concentracion
Externa, modelo XCPC que alcanza temperaturas de 200 a 300°C, indic6é que puede
generar calor y vapor para procesos industriales y precalentar aplicaciones para el
procesamiento del petréleo, precalentar agua de reposicion a calderas o utilizarse
como generador de vapor en una linea central, la empresa indicé que para generar
100 Ibs/h de vapor se necesitan 24 equipos XCPC, con un costo de US$1,187 por
cada equipo, se recibe cotizacion y se estima que para obtener 100 Ton/h de vapor
es necesario instalar 52,911, utilizando la turbina y la caldera de la Cogeneradora y
con un tipo de cambio de 21 pesos por ddlar, se estima una inversién de $1,989
millones pesos aproximadamente y se requieren 142,860m? para su instalacion.
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La empresa Espafola Abengoa, ofrece concentradores solares de torre que
alcanzan temperaturas de 270°C, como ejemplo tienen una planta en SollUcar con
624 paneles que ocupan 60 hectareas, se instalé con un costo de 1,200 millones de
euros, con el tipo de cambio a 23 pesos por euro, esto representa una inversion de
27,600 millones de pesos, esta empresa fue la encargada de la instalacion y puesta
en marcha de la Central termo solar Agua Prieta Il en Sonora para CFE, con una
inversion de 8,946 millones de pesos.

Las cotizaciones recibidas se encuentran en el Anexo 2.

4.3.5 Calculo de las Matrices de Impacto Ambiental

Para valorar la magnitud del proyecto en relaciéon con el medio ambiente, se utiliza
el método de valoracién de impactos Arboleda, que se define como una técnica tanto
cuantitativa como cualitativa para calificar los impactos ambientales a partir de una
escala de valoraciones de distintos criterios, obteniendo asi un valor numérico que
permite calificar al proyecto (Benito & Ruiz, 2018)

Se construyen 3 matrices, una para el sistema de cogeneracion, otra para el sistema
solar fotovoltaico, y una ultima para el sistema solar térmico.

Las tres matrices, se ajustan a lo que establece, el Articulo 13 del REIA, presentando
la identificacion, descripcién y evaluacion de los impactos ambientales, acumulativos
y residuales del Sistema Ambiental Regional (SAR) (SEMARNAT, Planta
Fotovoltaica Saturno Solar, Manifestacion de Impacto Ambiental, Modalidad
Regional, 2019)

Las etapas de cada proyecto, susceptibles a producir impactos ambientales se
presentan en la Tabla 4.15.

En la Tabla 4.16, se enlistan los impactos ambientales identificados, que pueden
ser alterados por las actividades de los 3 proyectos.
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Tabla 4.15 Obras y Actividades Susceptibles de Producir Impactos Ambientales

Sistema de Cogeneracion

Etapa

Obra

Actividad

Preparacion del
Sitio

1. Limpieza del terreno

2. Excavacion, corte, relleno,
3. compactacion y nivelacion.
4. Instalacion de obras
provisionales

Construccion

e Bancadas de turbina de
gas, caldera de
recuperacion y turbina de
vapor.

e Nuevo centro de
transformacién intemperie.

e Salas de transformadores.

e Sala de aire comprimido.

e Salas de celdas de
cogeneracion.

e Sala de control

e Caseta de ERM.

e Canalizaciones eléctricas.

e Canalizaciones de gas.

1. Excavacion y rellenos

2. Nivelacién y compactacion

3. Cimentacién y Armado de
infraestructura

4. Instalacién y conexién de los
componentes de la turbina y las
calderas

5. Transporte y almacenamiento
de combustibles

6. Desmantelamiento de
infraestructura provisional

Operacion y
Mantenimiento

e Red de insumos

e Turbina de gas , caldera de
recuperacion y turbina de
vapor.

e Salas de transformadores.

e Sala de aire comprimido.

e Salas de celdas de
cogeneracion

e Sala de control

1. Generacion de energia
eléctrica por medio de Turbinas
2. Transmisién de energia
eléctrica por la linea de
transmision

3. Generacién de Vapor

3. Operacién de obras

4. Mantenimiento de los equipos

Desmantelamiento de la Infraestructura
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Sistema Solar Térmico

Etapa

Obra

Actividad

Preparacion del
Sitio

1. Limpieza del terreno

2. Excavacion, corte, relleno,
3. compactacion y nivelacion.
4. Instalacién de obras
provisionales

Construccion

e Concentradores solares
eTurbinas de generacion
eléctrica

e Cercado perimetral

¢ Red de caminos internos
e Caminos de acceso

e Sistemas de conversién
(estaciones de media
tension o de conversién
eléctrica)

e Linea de transmision

e Subestaciones eléctricas y
su ampliacion en su caso
e Zanjas

e Edificio de operacion y
mantenimiento

e Obras provisionales

1. Excavacion y rellenos

2. Nivelacién y compactacion
3. Cimentacion y Armado de
infraestructura

4. Instalacién y conexién de los
componentes eléctricos de la
planta solar

5. Transporte y almacenamiento
de combustibles

6. Desmantelamiento de
infraestructura provisional

Operacién y
Mantenimiento

e Concentradores Solares
e Cercado perimetral

¢ Red de caminos internos
e Subestaciones eléctricas
e Linea de transmision

1. Generacion de vapor por
medio de los concentradores
solares

2. Generacion de energia
eléctrica por medio de Turbinas
3. Transmisién de energia
eléctrica por la linea de
transmision

4. Operacion de obras

5. Mantenimiento de los equipos

Desmantelamiento de la Infraestructura
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Sistema Solar Fotovoltaico

Etapa

Obra

Actividad

Preparacion del
Sitio

. Limpieza del terreno

. Excavacion, corte, relleno,

. compactacion y nivelacion.

. Instalacion de obras provisionales

Construccion

e Paneles solares

e Cercado perimetral

¢ Red de caminos internos
e Caminos de acceso

¢ Sistemas de conversion
(estaciones de media
tension o de conversiéon
eléctrica)

e Linea de transmision

e Subestaciones eléctricas y
su ampliacion en su caso
e Zanjas

e Edificio de operacion y
mantenimiento

e Obras provisionales

. Excavacion y rellenos

. Nivelacion y compactacion

3. Cimentaciéon y Armado de
infraestructura

4. Instalacién y conexién de los
componentes eléctricos de la planta
solar

5. Transporte y almacenamiento de
combustibles

6. Desmantelamiento de
infraestructura provisional

N R OWDNPRE

Operacion y
Mantenimiento

¢ Paneles solares

e Cercado perimetral

¢ Red de caminos internos
e Subestaciones eléctricas
e Linea de transmision

1. Generacion de energia eléctrica
por medio de los paneles solares
2. Transmision de energia eléctrica
por la linea de transmision

3. Operacién de obras

4. Mantenimiento de los equipos

Desmantelamiento de la Infraestructura

Fuente: Elaboracion Propia con datos del Proyecto Papelera Guipuzcoana (Notario, 2007) y
Saturno Solar (SEMARNAT, Proyecto: Planta fotovoltaica “saturno solar’ manifestacién de impacto

ambiental modalidad regional, 2019)
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Tabla 4.16 Impactos Ambientales Identificados en las Diferentes Etapas de los Proyectos

Componentes Factor Impacto Ambiental
Ambientales
Erosion Pérdida de suelo
Suelo Calidad Contaminacion del suelo por mal
manejo de residuos
Relieve Modificacion de las formas
terrestres naturales de la
superficie.
Agua Hidrologia superficial Modificacion de los patrones
naturales de drenaje superficial
Hidrologia subterranea Modificacion de los patrones
naturales de drenaje
subterraneo
Aire Calidad Contaminacién del aire por
emision de ruido, particulas
suspendidas y gases de
combustion
Confort sonoro Por el aumento de niveles de
ruido en el ambiente ocasionado
por el uso de maquinaria y
equipo
Flora Cobertura vegetal Pérdida de cobertura vegetal
Fauna Individuos de especies de | Afectacion de individuos de
fauna especies de fauna
Ecosistemas Habitats Pérdida de habitats

Paisaje

Calidad visual

Alteracion o modificacién de los
paisajes naturales.

Fuente: Elaboracion Propia con datos del Proyecto Papelera Guipeuzcoana (Notario, 2007) y
Saturno Solar (SEMARNAT, Proyecto: Planta fotovoltaica “saturno solar” manifestacién de impacto

ambiental modalidad regional, 2019)
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Con estos datos, y utilizando como base la informacién del proyecto Saturno de la
CFE (SEMARNAT, Proyecto: Planta fotovoltaica “saturno solar” manifestacion de
impacto ambiental modalidad regional, 2019) y el proyecto de cogeneracion de la
papelera Guipuzcoana de Zicufiaga (Notario, 2007), se procede a Calificar el impacto
ambiental, valuando Clase, Probabilidad, Evolucion, Magnitud y Duracion, en cuatro
etapas: Preparacion del Sitio (PS), Construccién ©, Operacion y Mantenimiento (OM)
y Desmantelamiento (D); utilizando el algoritmo y los valores de la Tabla 4.1, se
obtienen los siguientes resultados para los 3 proyectos por impacto ambiental:

Pérdida de suelo

Etapa PS C OM D
Sistema Solar Fotovoltaico | Muy bajo | Muy bajo N/A Media
Sistema Solar Térmico Muy bajo | Muy bajo N/A Media
Sistema Cogeneracién Muy bajo | Muy bajo N/A Muy bajo

El impacto sobre la erosion del suelo es muy bajo en las primeras etapas en los 3
sistemas, en los sistemas solares en la etapa de desmantelamiento se incrementa el
impacto ambiental de muy bajo a medio, ya que ambos sistemas ocupan una gran
extension de suelo, sin embargo, este puede ser restaurado.

Contaminacion del suelo por mal manejo de residuos

Etapa PS C oM D
Sistema Solar Fotovoltaico Muy bajo | Muy bajo N/A Media
Sistema Solar Térmico Muy bajo | Muy bajo N/A Media
Sistema Cogeneracién Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo

El impacto sobre la calidad del suelo por el mal manejo de residuos es muy bajo en
las primeras etapas en los 3 sistemas, inicamente en el sistema de cogeneracion se
presenta este impacto durante la Operacién y Mantenimiento, pero con muy bajo
impacto, en los sistemas solares en la etapa de desmantelamiento se incrementa el
impacto de muy bajo a medio, al igual que en el impacto anterior.
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Modificacion de las formas terrestres naturales de la superficie

Etapa PS C oM D

Sistema Solar Fotovoltaico Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo N/A
Sistema Solar Térmico Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo N/A
Sistema Cogeneracién Muy bajo Bajo N/A Bajo

El impacto sobre el relieve del suelo es muy bajo en todas sus etapas, Unicamente
en la cogeneracion se intensifica un poco en las etapas de construccion y

desmantelamiento, debido al peso de algunos equipos.

Modificacion de los patrones naturales de drenaje superficial

Etapa PS C oM D

Sistema Solar Fotovoltaico Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo N/A
Sistema Solar Térmico Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo N/A
Sistema Cogeneracion Muy bajo | Muy bajo N/A N/A

El impacto sobre la hidrologia o agua superficial es muy bajo en todas las etapas y
en todos los sistemas.

Modificacion de los patrones naturales de drenaje subterraneo

Etapa PS C oM D

Sistema Solar Fotovoltaico Muy bajo | Muy bajo N/A Baja
Sistema Solar Térmico Muy bajo Media N/A Baja
Sistema Cogeneracién Muy bajo Media N/A Baja

El impacto sobre la hidrologia subterranea es muy bajo en la parte inicial de los
proyectos, para la construccion se incrementa hasta Medio impacto para los sistemas
solares Térmicos y de Cogeneracién, ya que su proceso utiliza agua para generar
vapor, al final en la etapa de desmantelamiento los tres sistemas impactan en grado
bajo.
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Contaminacion del aire por emision de ruido, particulas suspendidas y gases de

combustion

Etapa PS C oM D
Sistema Solar Fotovoltaico Muy bajo | Muy bajo N/A Muy bajo
Sistema Solar Térmico Muy bajo | Muy bajo N/A Muy bajo
Sistema Cogeneracién Muy bajo | Muy bajo Bajo Muy bajo

El impacto sobre la calidad del aire es muy bajo en todas las etapas de todos los
proyectos, Unicamente se incrementa un poco en la cogeneracion por el uso del gas

natural en su operacion.

Por el aumento de niveles de ruido en el ambiente ocasionado por el

uso de maquinariay equipo

Etapa PS C OM D
Sistema Solar Fotovoltaico Muy bajo | Muy bajo N/A N/A
Sistema Solar Térmico Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo N/A
Sistema Cogeneracién Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo

El impacto sobre el confort sonoro es muy bajo en todas las etapas de todos los
proyectos, se presenta en la operacion de los sistemas solar térmico y cogeneracion
por el uso de turbinas para generar electricidad.

Pérdida de cobertura vegetal

Etapa PS C oM D
Sistema Solar Fotovoltaico | Muy bajo N/A N/A N/A
Sistema Solar Térmico Muy bajo N/A N/A N/A
Sistema Cogeneracion Muy bajo | Muy bajo N/A Muy bajo

El impacto sobre la pérdida de flora es muy bajo y se presenta en la etapa inicial de
todos los proyectos y soOlo en la construccion y desmantelamiento de la

cogeneracion.
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Afectacion de individuos de especies de fauna

Etapa PS C OoM D
Sistema Solar Fotovoltaico Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo N/A
Sistema Solar Térmico Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo N/A
Sistema Cogeneracién Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo

El impacto sobre la fauna es muy bajo en todas las etapas de todos los proyectos
por lo que las especies no se ven afectadas.

Pérdida de habitats

Etapa PS C OM D
Sistema Solar Fotovoltaico | Muy bajo N/A N/A N/A
Sistema Solar Térmico Muy bajo N/A N/A N/A
Sistema Cogeneracion Muy bajo Bajo N/A Media

El impacto a los Ecosistemas es muy bajo en la etapa de Preparacién para todos los
sistemas y solo la cogeneracion afecta a los habitats en con bajo y mediano impacto
en la construccion y en el desmantelamiento.

Alteracion o modificacion de los paisajes naturales

Etapa PS C OoM D
Sistema Solar Fotovoltaico Muy bajo Muy bajo N/A Baja
Sistema Solar Térmico Muy bajo Muy bajo |Muy bajo| Baja
Sistema Cogeneracién Muy bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo

El impacto al paisaje y la calidad visual es muy bajo en las primeras tres etapas para
todos los sistemas y aumenta Unicamente en el desmantelamiento de los sistemas
solares.
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Se puede concluir que, los impactos ambientales son muy bajos, siendo el sistema
solar fotovoltaico el que menos impacto tiene, sin embargo, para completar todos los
insumos que se necesita en la Planta de gas, el sistema solar Térmico es el que,
cumple con los menores impactos; en el Anexo 1, se encuentran las matrices de
impacto ambiental completas.

4.3.6 Calculo del Precio Social del Carbono

La cogeneracion tiene un consumo de gas natural promedio de 1,001 MPC al afio,
al cambiar a un sistema solar térmico, el ahorro supuesto seria del 50% del consumo
total, ya que el sistema solar operaria Gnicamente 12 horas, y la cogeneracion trabaja
24 horas diarias, para obtener la reduccion de emisiones de CO: asociada, debe
efectuarse el calculo del consumo energético inicial, el cual representa el ahorro de
emisiones.

Primero se convierten el consumo de gas a metros cubicos,

Consumo energético: 500.5 MPC de gas natural = 14,671,379 m3

Utilizando el factor de conversion de 2.15 kg/m? obtenemos lo siguiente:

Emisiones de CO2 = (14,671,379 m3 x 2.15 kg/m3) = 31,543,464 kg de CO?%/anual

Por lo tanto, el ahorro de emisiones es de 31,543 Ton de CO?2 al afio.

El precio Social del carbono es definido como el valor monetario del dafio causado
al emitir una tonelada adicional de carbono, en un momento del tiempo, en México
la CEPAL en 2019, sugiere utilizar un valor de 25.83 dodlares por tonelada de CO2
equivalente (SHCP, Metodologia de Evaluacién Socioecondmica de Proyectos de
Transicion Energética en Edificios Publicos, 2019), por lo que el ahorro social de
utilizar un sistema solar térmico seria de 814,768 dolares anuales, que a un tipo de
cambio de 21 pesos por dolar, representa un ahorro de 17.11 millones de pesos
anuales.
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4.3.7 Célculo de los Indicadores de Rentabilidad

Para proyectos de transicion energética el analisis de los indicadores de rentabilidad
son del tipo costo-beneficio, calculando el valor presente neto, la tasa interna de
retorno, la tasa de rentabilidad Inmediata y la relacion costo beneficio (SHCP,
Metodologia de Evaluacion Socioecondmica de Proyectos de Transicién Energética
en Edificios Publicos, 2019).

Luego de analizar las cotizaciones y los productos de las empresas que dieron
respuesta, se realiza una estimacion de inversion con los resultados obtenidos por
la empresa ArticSolar, ya que es la que mas se acerca a los requerimientos de
generacion de vapor y electricidad que produce la Cogeneradora de Nuevo Pemex.

En la Tabla 4.17 se muestra la simulacion completa con la cotizacién recibida de
ArticSolar utilizando su plantilla Process Heat Example, publicada en su pagina de
internet, adecuando la cotizacion a los requerimientos para el proyecto (ArticSolar,
2021)

El flujo de efectivo inicial se estima utilizando el ahorro promedio en el consumo del
gas y el precio social de carbono, ambos calculados anteriormente

Tabla 4.17 Cotizacion Artic Solar

Cotizacion Artic Solar, equipo para generar 100 toneladas de vapor
Equipo Cantidad |Precio Unitario Total
Colectores solares 52,911 $1,150.00| S 60,847,650.00
Soportes (3 colectores cada uno) 52,911 $60.00[ $ 3,174,660.00
Bombas (Campo solary agua caliente) 17,637 $280.00| $ 4,938,360.00
Intercambiador de calor de tubo en carcasa de ad| 5,879 $600.00| S 3,527,400.00
Valvula motorizada de 3 vias 5,879 $600.00| S 3,527,400.00
Controles- Equipos solares y de monitoreo 5,879 $1,000.00] $ 5,879,000.00
Las valvulas de alivio 11,758 $200.00| $ 2,351,600.00
Tanque de expansion 11,758 $125.00| S 1,469,750.00
Caldera 10HP con intercambiador de calor 0 $15,000.00| $ -
Transporte $4,000.00| S 4,000.00
$ 85,719,820.00
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Suministros y otros gastos
Accesorios y colgadores de tuberias (pies) S 600.00
tuberia de cobre de 2" $7.25| $ -
Aislamiento y chaqueta de 2 1/8" $2.60| S -
Tubo de cobre de 1,5" $4.80| S -
Aislamiento y chaqueta de 15/8" $2.10[ S -
Tubo de cobre de 11/4" 352,740 S4.40| S 1,552,056.00
Aislamiento y chaqueta de 1 3/8" 352,740 $2.10| S 740,754.00
Tubo de Cobre de 1" 587,900 $2.50| S 1,469,750.00
Aislamiento y chaqueta de 1 1/8" 587,900 $2.00[ S 1,175,800.00
Tubo de cobre de 3/4" 705,480 $2.10| S 1,481,508.00
Aislamiento y chaqueta de 7/8" 705,480 $1.95( $ 1,375,686.00
Aditivos (gal) GLICOL 29,395 $40.00| S 1,175,800.00
$ 8,971,954.00
Mano de obra
Instalar colectores y tuberias de matriz (horas) 80 $75.00| S 6,000.00
Instalar tuberias e intercambiadores de calor 160 $75.00( S 12,000.00
ss 12 $140.00| $ 1,680.00
Eléctrico (horas) 16 $125.00| S 2,000.00
Disefio (horas) 20 $150.00| S 3,000.00
Total Mano de obra $ 24,680.00
Contingencias 10% $ 2,468.00
Costo Total $ 94,718,922.00
Tipo de Cambio pesos por dolar S 21.00
TOTAL DEL PROYECTO $ 1,989,097,362.00

Fuente: Elaboracion Propia utilizando informacién de cotizacién Recibida y con base a ArticSolar
Industrial Process Heat Example (ArticSolar, 2021)

El flujo de efectivo inicial se estima utilizando el ahorro promedio en el consumo del
gas y el precio social de carbono, ambos calculados anteriormente.

Para el calculo del ahorro de compra de electricidad a CFE se estima que utilizando
la turbina de la Cogeneracion se pueden producir 55,000 KWh, y considerando un
promedio de las tres tarifas de la Regién de Tabasco Centro: Base, Intermedia y
Punta (Ver el Anexo 3), para la industria publicada por CFE para enero del 2022, en
la region de Tabasco Centro (CFE, 2022) se obtiene un ahorro en la compra de
electricidad de $281,355,140 pesos anuales.
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Ahorro en compra de Electricidad:

Tarifa CFE Promedio 1.1679 S/KWh
Electricidad Generada 55,000.00 kwh

Horas de Generacién 12 horas diaria:
Dias de Operacién Anual 365 dias

Total 281,355,140.00 S/anuales

Con estos 3 conceptos se obtiene un flujo de efectivo total inicial de $330,784,787
pesos anuales:

Ahorro de Gas S 32,319,526.66
Costo social S 17,110,121.00
Ahorro en compra de electricidad S 281,355,140.00
Total S 330,784,787.66

Con este total inicial, se calcula el flujo de efectivo para un periodo de 30 afios, que
es el tiempo aproximado de vida de los concentradores solares, utilizando una tasa
de inflacion del 5%.

Flujo de efectivo proyectado a 30 afios:

Ao Flujo Ao Flujo
1 S 330,784,787.66 16 S 687,677,816.38
2 S 347,324,027.04 17 S 722,061,707.20
3 S 364,690,228.39 18 S 758,164,792.56
4 S 382,924,739.81 19 S 796,073,032.18
5 S 402,070,976.80 20 S 835,876,683.79
6 S 422,174,525.64 21 S 877,670,517.98
7 S 443,283,251.92 22 S 921,554,043.88
8 S 465,447,414.52 23 S 967,631,746.08
9 S  488,719,785.24 24 S 1,016,013,333.38
10 $§ 513,155,774.51 25 S 1,066,814,000.05
11 S 538,813,563.23 26 $ 1,120,154,700.05
12 S 565,754,241.39 27 S 1,176,162,435.05
13 S 594,041,953.46 28 S 1,234,970,556.81
14 S 623,744,051.14 29 S 1,296,719,084.65
15 § 654,931,253.69 30 $ 1,361,555,038.88
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Para el calculo de los Indicadores Financieros, se considera una Tasa de Retorno
WACC del 10% que es la corresponde a la minima rentabilidad posible del proyecto
(SHCP, Metodologia de Evaluacion Socioeconomica de Proyectos de Transicion
Energética en Edificios Publicos, 2019). Con estos datos, y utilizando las férmulas
de Excel, se obtienen los resultados de la Tabla 4.18.

Tabla 4.18 Resultados de Indicadores de Rentabilidad

Indicador Financiero

Resultado

Interpretacion

VPN

$2,716,358,773.84

El Valor Presente Neto es
positivo por lo que el proyecto
es viable.

TIR

21.42%

La Tasa Interna de Retorno es
mayor que la tasa de
descuento WACC por lo que el
proyecto es viable.

TRI

68%

La Tasa de Rentabilidad
Inmediata es mayor que la tasa
de descuento, lo que indica
gue el proyecto se encuentra el
momento éptimo de operar.

Costo-Beneficio

1.366

La relacion Costo- Beneficio,
es mayor a 1 por lo que el
proyecto es beneficioso

Fuente: Elaboracion Propia, 2022

Los indicadores financieros estimados, indican que el proyecto de instalar
concentradores solares como sistema alterno a la cogeneraciéon en Nuevo Pemex,
es un proyecto viable, cuya inversidn se recupera en los primeros 6 afos del
proyecto, generando ahorros por 330.8 millones de pesos anuales y reduciendo las
de emisiones de gases de efecto invernadero en 31,543 Ton de CO2 al afio.
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Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion

El objetivo general de este trabajo fue evaluar la viabilidad de inversion en energia
solar al interior de Petroleos Mexicanos, al realizar una comparacion con el uso de
la Cogeneracion se puede concluir que invertir en energia solar térmica para la
produccion de vapor y electricidad para el consumo de la Planta de Gas de Nuevo
Pemex, es un proyecto de inversion viable.

El estudio mostré que el proyecto de generacién de vapor y electricidad, utilizando
energia solar térmica, es viable, aporta beneficios econémicos para PEMEX, con una
inversion de 1,989 millones de pesos, se lograria un ahorro de 313.7 millones de
pesos anuales los gastos de operacién y consumo de electricidad, recuperando la
inversion en los primeros 6 afios y reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero en 31,543 Ton de CO2 al afio, lo que representa 17.6 millones de pesos
anuales en costo social.

El incremento en el ingreso que pueda obtener Pemex por la venta del gas ahorrado
en la cogeneracion, son ganancias directas para la empresa, no representan
incremento en el pago de impuestos debido a que el Derecho por la Utilidad
Compartida (DUC) se calcula con base a los hidrocarburos extraidos y no con base
a las ventas.

Con este ingreso adicional propio de Pemex se podria invertir en el mantenimiento y
renovacion de areas de trabajo, en la compra de medicamentos y modernizacion de
los hospitales de la empresa, otorgando asi, beneficios directos a los trabajadores.

Esta reduccion de gases de efecto invernadero mejora directamente la salud de los
trabajadores y habitantes cercanos a la Planta de Gas, contribuyendo también con
el objetivo planteado por el gobierno para cumplir las metas del tratado de Kioto para
mantener la temperatura del planeta por debajo de los 2°C.

Este tipo de inversiones en Pemex representaria modernizar sus instalaciones,
generar empleos, incentivar el desarrollo de tecnologia limpia, reducir la
contaminacion y mejorar la imagen de la empresa en México y en el mundo.
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Como lineas futuras de investigacion se recomienda la evaluacion para el uso de
energia solar para la climatizacion en los centros de trabajo de Petréleos Mexicanos,
el del uso del hidrogeno y biocombustibles dentro de la empresa, asi como el
desarrollo de tecnologia solar mexicana para su implementacion y adecuacion a las
necesidades propias de Petroleos Mexicanos.

La principal limitante para el uso de energias limpias en Pemex es la regulacion
energeética, sin embargo, estudios como este muestran que son inversiones
lucrativas y que pueden utilizarse para el beneficio de la empresa, de la economia
del pais, y de la salud de la poblacion, sin afectar la linea de negocio de Petréleos
Mexicanos.
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Anexos.

Anexo 1. Matrices de Impacto Ambiental

Matriz de Impactos Sistema Solar Fotovoltaico

1 Suelo
2 Suelo
3 Suele
4 Agua

5 Agua

6 Aire

7 Aire

8 Flora

3 Fauna
10 Ecosistemas
11 Paisaje

1 Suele
2 Suelo
3 Suelo
4 Agua

5 Agua

6 Aire

7 Aire

g Flora

9 Fauna
10 Ecosistemas
11|Paisaje

Mum  Componentes Ambii Factor

Erosian

Calidad

Relieve

Hidrologia superficial
Hidrologia subterrénea
Calidad

Contort sonaro
Coberturs vegetsl
Individuos de especies de fauna
Habitats

Calidad visual

Mum  Componentes Ambi Factor

Erosion

Calidad

Relieve

Hidralogia superficial
Hidralogia subterranes
Calidad

Confort sonoro
Cobertura vegetal
Individuos de especies de fauna
Habitats.

Calidad visual

Num  Componentes Ambii Factor

1 suelo
2 Suele
3 Suelo
4 Agua
5 Agua
& Aire

7 Aire

& Flora
9 Fauna

10 Ecosistemas
11 Paisaje

Erosion

Impacto Ambiental

Pérdida de suelo

Contaminacion del suelo por mal manejo de residuos

Modificacién de las formas terrestres naturales de la superficie,

Modificacién de los patrones naturales de drenaje superficial

Modificacién de los patrones naturales de drenaje subterranec

Contaminacién del aire por emision de ruido, particulas suspendidas y gases de combustion
Por el aumento de niveles de ruido en el ambiente ocasionado por el uso de maquinaria y equipo
Pérdida de cobertura vegetal

Afectacion de individuos de especies de fauna

Pérdida de habitats

Alteracién o medificacion de los paisajes naturales.

Impacte Ambiental

Perdida de suelo

Contaminacién del suelo por mal manejo de residuos

Modificacion de las formas terrestres naturales de Ia superficie

Modificacién de los patrones naturales de drenaje superficial

Modificacion de los patrones natursles de drenaje subterréneo

Contaminacion del aire por emision de ruido, particulas suspendidas y gases de combustion
Por el aumento de niveles de ruido en el ambiente ocasionade por el uso de maguinaria y equipo
Perdida de cobertura vegetal

Afectacion de individues de especies de fauna

Pérdida de habitats

Alteracion o modificacién de los paisajes naturales.

Impacte Ambiental
Pérdida de suslo

Calidad IContaminacion del suele por mal maneje de residues

Relieve

Hidrologia superficial
Hidrologia subterranes

Calidad

Confort sonoro

Cobertura vegetal

Individuos de especies de fauns
Habitats

Calidad visual

Num  Componentes Ambis Factor

1 Suele
2 Suelo
3 Suelo
4 Agua

5 Agua

& Aire

7T Aire

8 Flora
9 Fauna
10 Ecosistemas
11 Paisaje

Erosién

Calidad

Relieve

Hidrologia superficial
Hidrologia subterranea
Calidad

Confort sonoro
Cobertura vegetal
Individuos de especies de fauna
Habitats

Calidad visual

Medificacion de las formas terrestres naturales de la superficie.

Modificacién de los patrones naturales de drenaje superficial

Modificacion de los patrones naturales de drenaje subterraneo

Centaminacion del aire por emisién de ruide, particulas suspendidas y gases de combustion
Por el aumente de niveles de ruido en el ambiente ocasionade por el uso de maquinaria y equipo
Pérdida de cobertura vegetal

Afectacion de individuos de especies de fauna

Perdida de habitats

Alteracion o modificacion de los paisajes naturales.

Impacto Ambiental

Pérdida de suelo

Contaminacién del suele por mal manejo de residuos

cacitn de las formas terrestres naturales de la superficie.

cacion de los patrones naturales de drenaje superficial

Modificacién de los patrones naturales de drenaje subterraneo

Centaminacién del aire por emisién de ruide, particulas suspendidas y gases de combustion
Por el aumento de niveles de ruido en el ambiente ocasionado por el uso de maquinaria y equipo
Pérdida de cobertura vegetal

Afectacion de individuos de especies de fauna

Pérdida de habitats

Alteracion o modificacion de los paisajes naturales.

Etapa

oM
oM
oM

oM
oM
oM

=]
=

oo
g=
H

OUDOUOUODOCDOOOCO

-1
-1

0.1
04

0.6
1

0.4
1

1

0.8
03

07
0.8

0.6
0.2

03

03
04
04
04
0.2
0.2
02

02
02
04
02
0.2
0.2

0.2

02

0.2
04

1
04

0.8
0.2

04

03
03

0.9
0.8

0.8
0.1

03

I AR I AR RN e A AN AE)

R AR e A AN

7
7

7
7
7

7
7

7

3
3

3

b
3
3

3
3

3

Ca 1A

-1.4080 Muy bajo
-0.3140 Muy bajo
-0.3140 Muy bajo
-0.3140 Muy bajo
-0.1420 Muy bajo
-0.1700 Muy bajo
-0.1700 Muy bajo
-1.4080 Muy bajo
-0.9200 Muy bajo
-0.9200 Muy bajo
-0.2580 WMuy bajo

Ca 1A

1.2400 Muy bajo
-0.2020 Muy bajo
-0.2020 Muy bajo
-0.3140 Muy bajo
-0.1420 Muy bajo
-0.1700 Muy bajo
-0.1700 Muy bajo

-0.2300 Muy bajo

-0.2300 Muy bajo

-0.2020 Muy bajo
-12560 Muy bajo
-0.2300 Muy bajo

Ca 1A
4.5600 Media
4.6400 Media

-2.3040 Baja
-0.5800 Muy baja

-3.1400 Baja
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Matriz de Impactos Sistema Solar Térmico

Mum Componentes Ambientales
| 1 Suelo

2 Suelo

3 Suelo

4 Agua

5 Agua

6 Aire

7 Aire

g Flora

9 Fauna

10 Ecosistemas

11 Paisaje
Mum Componentes Ambientales

1 Suelo

2 Suelo

3 Suelo

4 Agua

5 Agua

6 Aire

7 Aire

8 Flora

2 Fauna

10 Ecosistemas

11 Paisaje

Num Componentes Ambientales

1 Suelo

2 Suelo

3 Suelo

4 Agua

5 Agua

6 Aire

7 Aire

8 Flora

8 Fauna

10 Ecosistemas

11 Paisaje
Num Componentes Ambientales

1 Suelo

2 Suelo

3 Suelo

4 Agua

5 Agua

6 Aire

7 Aire

& Flora

% Fauna

10 Ecosistemas

11 Paisaje

Factor Impacto Ambiental Etapa C
Erosidn Pérdida de suelo PS -1
Calidad Contaminacion del sueloe por mal manejo de residuos PS 1
Relieve Modificacidn de las formas terrestres naturales de la superficie. PS 1
Hidrologia superficial Modificacion de los patrones naturales de drenaje superficial [
Hidrologia subterranea Modificacion de los patrones naturales de drenaje subterraneo PS 1
Calidad Contaminacién del aire por emisién de ruido, particulas suspendidas y gases de combustiPS -1
Confort sonoro Por el aumento de niveles de ruido en el ambiente ocasionado por el uso de maguinaria y PS 1
Cobertura vegetal Pérdida de cobertura vegetal PS 1
Individuos de especies de faL Afectacidn de individuos de especies de fauna PS 1
Habitats Perdida de habitats PS 1
Calidad visual Alteracién o modificacion de los paisajes naturales PS 1
Factor Impacto Ambiental Etapa C
Erosion Pérdida de suele c 1
Calidad Contaminacién del suela por mal manejo de residuos C 1
Relieve Modificacion de las formas terrestres naturales de la superficie. C 1
Hidrologia superficial Modificacion de los patrones naturales de drenaje superficial C -1
Hidrologia subterranea Modificacién de los patrones naturales de drenaje subterrdneo c 1
Calidad Contaminacion del aire por emisién de ruido, particulas suspendidas y gases de combustii C 1
Confort sonoro Por el aumento de niveles de ruido en el ambiente ocasionado por el uso de maquinaria yC 1
Cobertura vegetal Perdida de cobertura vegetal [

Individuos de especies de faL Afectacion de individuos de especies de fauna C -1
Habitats Pérdida de habitats c

Calidad visual Alteracion o medificacion de los paisajes naturales C -1

Factor Impacto Ambiental Etapa C P E
Erosicn Pérdida de suelo oM

Calidad Contaminacion del suelo por mal manejo de residuos om

Relieve Modificacion de las formas terrestres naturales de la superficie oM -1 01 08
Hidrologia superficial Modificacion de los patrones naturales de drenaje superficial oM -1 04 08
Hidrologia subterranea Modificacién de los patrones naturales de drenaje subterraneo om

Calidad Contaminacion del aire por emision de ruido, particulas suspendidas y gases de combustiiOM

Confort sonoro Por el aumento de niveles de ruido en el ambiente ocasionado por el uso de maquinaria yOM -1 1 1
Cobertura vegetal Pérdida de cobertura vegetal om

Individuos de especies de faL Afectacion de individuos de especies de fauna oM -1 01 1
Habitats Pérdida de habitats oM

Calidad visual Alteracion o modificacion de los paisajes naturales. oM -1 06 08
Factor Impacto Ambiental Etapa C P E
Erosidn Pérdida de suelo 2] 1 06 07
Calidad Contaminacion del suelo por mal manejo de residuos D 1 1/ 08
Relieve icacion de las formas terrestres naturales de la superficie D

Hidrologia superficial n de los patrones naturales de drenaje superfi D

Hidrologia subterranea Modificacion de los patrones naturales de drenaje subterraneo D -1 04 06
Calidad Contaminacion del aire por emision de ruido, particulas suspendidas y gases de combustii D -1 102
Confort sonoro Por el aumento de niveles de ruido en el ambiente ocasionado por el uso de maquinaria yD

Cobertura vegetal Pérdida de cobertura vegetal D

Individuos de especies de faL Afectacion de individuos de especies de fauna D

Habitats Pérdida de habitats D

Calidad visual Alteracidén o modificacién de los paisajes naturales D -1 1 08

02 03

04 03

02 01

0.2 03

04 03

1 08

04 08

08 08
02 01

04 03

I R I A A AR AR IEAE AL

@

I I A A A

7

7

b Ca 1A

3 -1.4080 Muy bajo
3 -0.3140 Muy bajo
3 -0.3140 Muy bajo
3 -0.3140 Muy bajo
3 -0.1420 Muy bajo
3 -0.1700 Muy bajo
3 -0.1700 Muy bajo
3 -1.4080 Muy bajo
3 -0.9200 Muy bajo
3 -0.9200 Muy bajo
3 -0.2580 Muy bajo
b Ca 1A

3 1.2400 Muy bajo
3 -0.2020 Muy bajo
3 -0.2020 Muy bajo
3 -0.3140 Muy bajo
3 -40800 Media

3 -0.1700 Muy bajo
3 -0.1700 Muy bajo

3 -0.2300 Muy bajo

3 -0.2300 Muy bajo

b Ca 1A

3 -0.2020 Muy bajo
3 -1.2560 Muy bajo
3 -1.7000 Muy bajo
3 -0.2300 Muy bajo
3 -1.8840 Muy bajo
b Ca 1A

3 45600 Media
3 45400 Media

3 -2.3040 Baja
3 -0.5800 Muy bajo

3 -3.1400 Baja

147



Matriz de Impactos Sistema Cogeneracién

Num Componentes Ambientales

1 Suelo

2 Suelo

3 Suelo

4 Agua

5 Agua

6 Aire

7 Aire

E Flora

3 Fauna

10 Ecosistemas

11 Paisaje
Num Componentes Ambientales

1 Suelo

2 Suelo

3 Suelo

4 Agua

5 Agua

6 Aire

7 Aire

E Flora

3 Fauna

10 Ecosistemas

11 Paisaje

MNum Componentes Ambientales

1 Suelo

2 suelo

3 Suelo

4 Agua

5 Aguz

6 Aire

7 Aire

& Flora

8 Fauna

10 Ecosistemas
11 Paisaje

Mum Componentes Ambientales

1 suelo

2 suelo

3 Suelo

4 Agua

5 Agua

6 Aire

7 Aire

8 Flora

9 Fauna
10 Ecosistemas
11 Paisaje

Factor Impacto Ambiental Etapa C P
Erosién Pérdida de suelo PS -1 04
Calidad Contaminacion del suelo por mal manejo de residuos Ps -1 01
Relieve Modificacion de las formas terrestres naturales de la superficie PS -1/ 0.1
Hidrologia superficial Modificacion de los patrones naturales de drenaje superficial PS -1 01
Hidrologia subterranea Modificacion de los patrones naturales de drenaje subterraneo PS -1/ 0.1
Calidad Contaminacion del aire por emision de ruido, particulas suspendidas y gases de combustiiPS -1/ 0.1
Confort sonoro Por el aumento de niveles de ruido en el ambiente ocasionado por el uso de maquinaria y PS -1 01
Cobertura vegetal Perdida de cobertura vegetal Ps -1 04
Individuos de especies de faL Afectacion de individuos de especies de fauna PS -1 04
IH Tats 1Pérdida de habitats PS -1 04
Calidad visual Alteracion o modificacion de los paisajes naturales. Ps -1 01
Factor Impacto Ambiental Etapa C P
Erosién Pérdida de suelo c -1/ 01
Calidad Contaminacion del suelo por mal manejo de residuos c -1 01
Relieve Modificacion de las formas terrestres naturales de la superficie C -1 1
Hidrologia superficial Modificacion de los patrones naturales de drenaje superficial [ -1 01
Hidrologia subterranea Modificacion de los patrones naturales de drenaje subterraneo C 1001
Calidad Contaminacion del aire por emision de ruido, particulas suspendidas y gases de combustii C -1/ 0.1
Confort sonoro Por el aumento de niveles de ruido en el ambiente ocasionado por el uso de maquinaria yC -1/ 0.1
Cobertura vegetal Perdida de cobertura vegetal c -1 01
Individuos de especies de faL Afectacion de individuos de especies de fauna C -1/ 0.1
Habitats Pérdida de habitars c 11
Calidad visual Alteracion o modificacion de los paisajes naturales. c -1 0.6
Factor Impacto Ambiental Etapa C P
Erosion Pérdida de suelo am

Calidad Contaminacien del suelo por mal manejo de residuos oM -1 01
Relieve oM
Hidrologia superficial al oM
Hidrologia subterranea n de los patrones naturales de drenaje subterraneo oM

Calidad Contaminacian del aire por emisién de ruido, particulas suspendidas y gases de combustitOM -1 1
Confort sonoro Por el aumento de niveles de ruido en el ambiente ocasionado por el uso de maquinariayOM -1 1
Cobertura vegetal Pérdida de cobertura vegetal am
Individuos de especies de fa. Afectacion de individuos de especies de fauna oM -1 01
Habitats Pérdida de habitats oM

Calidad visual Alteracion o modificacion de los paisajes naturales oM -1 06
Factor Impacto Ambiental Etapa C P
Erosidn Pérdida de suelo D 101
Calidad Contaminacién del suelo por mal manejo de residuos o 1 01
Relieve ificacion de las formas terrestres naturales de la superficie o] 1 1
Hidrologia superficial Moadificacion de los patrones naturales de drenaje superficial D

Hidrologia subterranea Modificacién de los patrones naturales de drenaje subterrdneo D -1 04
Calidad Contaminacien del aire por emision de ruido, particulas suspendidas y gases de combustii D -1 01
Confort sonoro Por el aumento de niveles de ruido en el ambiente ocasionado por el uso de maquinariay D -1 0.1
Cobertura vegetal Pérdida de cobertura vegetal o] 1 01
Individuos de especies de faw Afectacion de individuos de especies de fauna o 1 01
Habitats Pérdida de habitars o 11
Calidad visual Alteracion o modificacion de los paisajes naturales D 1 0.6

o4

0.1

R R A E A E RN}

R R A AL PN}
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w
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w

W w e w e e www T wwwwwwwwwww T

w
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Ca 1A
-1.4080 Muy bajo
-0.3140 Muy bajo
-0.3140 Muy bajo
-0.3140 Muy bajo
-0.1420 Muy bajo
-0.1700 Muy bajo
-0.1700 Muy bajo
-1.4080 Muy bajo
-0.9200 Muy bajo
-0.9200 Muy bajo
-0.2580 Muy bajo
Ca 1A
-0.3140 Muy bajo
-0.3100 Muy bajo
-3.1000 Bajo
-0.3100 Muy bajo
-4.0800 Media
-0.1000 Muy bajo
-0.1000 Muy bajo
-0.3140 Muy bajo
-0.3140 Muy bajo
-3.1000 Bajo
-1.8840 Muy bajo

Ca 1A

-0.3100 Muy bajo

-3.1000 Bajo
-1.7000 Muy bajo

-0.3140 Muy bajo

-1.8840 Muy bajo
Ca 1A
0.3140 Muy bajo
0.3100 Muy bajo
3.1000 Bajo
0.0000

-2.3040 Bajo
-0.1700 Muy bajo
-0.1700 Muy bajo
0.3140 Muy bajo
0.3140 Muy bajo
43600 Media
1.8840 Muy bajo
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Anexo 2. Cotizaciones

SAECSA energia solar

@ P © LozadaGo yadeth

Planta Interconectada SAECSA.PDF w Planta Aislada SAECSA.PDF o
4MB 3mMB

VvVentas

Tecnologia

SOLAR

Buen dia apreciable Asyadeth Lozada Gémez, soy Aarén Ramirez agente especializado de ventas y me encargaré de darle seguimiento a tus requerimientos, te comento que no contamos con concentradores solares, pero si
con médulos fotovoltaicos que pueden instalarse como plantas solares, en ese caso para una propuesta adecuada es necesario conocer la aplicacion de la misma ya sea como planta aislada o planta interconectada a la red
eléctrica, ya que de eso depende el equipo necesario a considerar, ademds de conocer el tiempo de uso requerido o el consumo total de forma diaria, semanal o0 mensual. Adjunto informacién de ambos equipos aunque a
una escala menor, no obstante podemos configurar el equipo solicitado sin ningdn problema.

Puedes visitar nuestros sitios web y redes sociales saecsa.com om, y m para conocer mas acerca de nuestros productos, asesorias y servicios.

Sin més por el momento y agradeciendo de antemano tu amable atencién no dudes en comunicarme cualquier duda o comentario, quedo atento de tu respuesta.

PEQUENA ESCALA
MODELOS \/epjANA ESCALA

iCordial Saludo!

Aaron Ramirez Franco
Agente Especializado

ELEC

- OLAR
ERCONECTADA A LA RED

VIVIENDA d RESIDENCIA
BASICA MEDIA

SAZ-PIV- 1 sAE E SALIR-¢

1275

ot ywanjda | 17KWNG [ns:vu‘/n 34 KW-h/dl

122138 16218 24A7 32A38
ww-h/dia kw8 /dia kw-h/dia b /dia

280 VAT 240 VAC 240 VAC 240 VAC

Generacido energla Sasia

aciin requenida ¢ 3 20 26w 0w 54w

Peso aprosimado il def skrema | 2840y 403kg 692kg
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AW: Solicitud de cotizacion.

Info Mexiko 0-me cksolar.com>
IM
Para da

Estimada Asyadeth

Gracias por contactar a Goldbeck Solar México. Con mucho atendemos tus dudas por lo cual proponemos hacer una llamada.
Que dia y hora le conviene?

Saludos

Alexander Foeth

Manager Business Development

- A
YEARS
goldbecksolar

GOLDBECK SOLAR MEXICO SA DE CV.
Av. Santa Fe No. 170

Col. Lomas de Santa Fe

01219 Ciudad de México

Artic Solar

B
02108:23 n.

' Artic Solar Literature Spanish.zip
01 ams

%% Traducir mensaje a: Espafiol  No traducir nunca del: Inglés

Asyadeth:

Our XCPC generally generates temperatures of ~200-230°C max for Industrial Process Heat and Steam. It can certainly preheat applications for petroleum processing. Preheating make-up water to boilers
or using a steam generator to inject 1 or 2 BAR, steam (120°C -150°C ) into a central steam line. Is feasible.
We'll be pleased to assist in a system design and integration. See attached information.

Regards,
Bill

William T Guiney
President

Artic Solar, Inc

1057 Ellis Rd N ste 17

Cell: 414-339-7970
bill@articsolar.com

RE: Artic Solar

%% Traducit mensaje a: Espafiol  No traducir nunca del: Inglés
Asyadeth:
What temperature is your steam?
A single XCPC will generate ~4.25 lbs/ 1.9kg of steam per hour.

The steam will be 1 BAR / 15PSI and 250°F / 120°C. For this we send 300°F / 150°C hot water to a steam generation coil and inject the solar generated steam into the main steam line.
If these above numbers apply, you will need 24-XCPC collectors for 100lbs/hour
You can estimate the installation costs to be ~$1,800 with a cost of $1,187 each at today’s metal prices.

In review of site, | referred to the National Renewable Energy Lab (NREL) PV Watts Calculator and looked at the solar resource information for Macuspana, Tabasco MX which is a little higher than your
calculations so | am confident in the performance.

The XCPC will collect botl

rect & Diffuse Radiation so | conservatively added 10% to the Direct. It may be higher than 10%

Lat, Lon: 17.77 -92.58

Tabasco, MX
Solar Direct &
Macuspana Radiation Diffuse
Menth (KWh/m2/
day )
January 4.91 5.40
February 5.78 6.36
March 6.46 M
April 6.50 715
May 6.00 6.60
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Térmica Solar

Generador de vapor solar 10HP

El generador de vapor térmico solar fundiona a 150°C y produdra
alrededor 135Kg de 120°C a 1.03 Bar de vapor por hara.

El generador de vapor solar 10HP desplazard ef vapor generaco
por las calderas de combustible fosi,

El generador de vapor se instala en & linea central de vapor de la
Instalackan paralela 2 1as calderas existentes. €l generador man-

tene |a presion en la linea de vapor central permitiendo que la cal

dera existente permanexca inactva hasta que la presidn caiga y el
Proceso requiera mds vapor o pressan.

Reducira signific elc dec y reducird
¢l tempo de funclonamiento de las calderas existentes. El sistema
es ficl de instalar en nuevas o

No hay partes méniles en of paned solar y el disefio del sistema sim

o 10HP por 135 K, 08 vapor pov hora
o 120°C ~ 1.03 Bar vagor - 380 MJ / hora

ple tlene castos de operacion y \
sistemas de techo de bajo perfil © montados en ef suelo son 1o
bustos y kgeros.

Las aplk s Incluyen ind Que utiiizan vapor como many:

factura, proc de al (por ejemplo, carne, licteos,
almentos procesadas y bebicas), aguas residuales municipales y
extraccion de petrdleo y gas.

> ¢ El generadar de vapor solar 10HP
€5 una solucion confiable de bajo
casto para las industrias de cer
vecerka y destiieria y tene un re-
torno de la inversion muy favora.
ble. (RO(} ebsus sighas en ingles.
El generadar de vapor solar re-
duce o consumo de energla
aprodmadamente:

Gas naturad = 5-termias / hora
GLP =55 galones / hora
Aceite = 3.2- galones / hora
Electricidad = 115 kWh / hora

US Patert #5300 23082

Scla Thermad Concerarator ASpar ut, System asd Mechod

o G deaa XCPC
o 124 m" de drea Ge cokctor.
o 30% do Criito fiscal foderal quo indiuye 10-

5 10% COMPONENtes, materiakes y mano de
obra do instalacion (USA) *

* B 0o seguimiento reduce s costos de D&M
e  Ladptica sin imigenas permite of wso de la

ha solar dirncta ¢ indirecta

*  Disel GpTico avanzado “sn imigends” per-

mie ol uso & &3 luz2 solar Srecta @ indirecta

Ahceros y RduLceoos de g 06 Caa varde
Eempio: Sistama de 105KW (89 XCPC)
Gas = 1400293 0 ahotadas [ alo
78,925 Kg 00 €0,y 100 K3 NO»
Ectaicidad = 322,000 kWh ahorads por e
185,973 K. du €O, y 679 kg NOx

LAS REDUDCIINES MAS ALTAS POK ' DE CLWLOUIEN
TEHCNGUOGHA SOUAK N EL MEALARO

solar

Marufsctared by: aar‘tic Jucksoaile, Pl USA  www.articiclarcon  904-513-8638  bil@articsslar.com Q:“)
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Anexo 3. Precios de Compra de Energia a CFE

Canisibe Fedecal de Elckicidad

2.1 Identifica tu regién tarifaria

NUESTRA EMPRESA SERVICIOS

[ TABASCO v|[ cenTrRO v
| SUREsTE v
Sureste
Tarifa Descripcion Int. Horario Cargo
DIT Demanda industrial en transmisién - Fijo
Base Variable (Energia)
Intermedia Variable (Energia)
Punta Variable (Energia)

COMUNICACION

Unidades

$/mes

$/kWh

S/kWh

S/kWh

ENE-22

1.755.19

1.3173

1.4568
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