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INTRODUCCION

Esta tesis evalta la posibilidad de explotar las corrientes marinas en el Canal de
Infiernillo en el Golfo de California como una fuente de energia renovable para nuestro
pais.

El primer capitulo presenta un andlisis de la informacion existente de las actividades
energéticas en México y el mundo, se presenta la distribucion y principales indices de
consumo de las fuentes de energia existentes, se realiza un analisis de la situacion actual
de las energias renovables en el ambito nacional e internacional y con base en estudios
realizados por diferentes investigadores y la Agencia Internacional de Energia se
presenta el impacto a futuro de su implementacion en el Sistema Energético
Internacional. Adicionalmente, se explican las diferentes formas de energia renovable
proveniente del océano con especial énfasis en las corrientes marinas y las tecnologias
actualmente en desarrollo para su aprovechamiento.

En el segundo capitulo se realiza el andlisis técnico y econdmico del aprovechamiento
de las corrientes marinas en el Canal de Infiernillo. Primero, se estudia la distribucion
de frecuencia de las corrientes marinas en el Canal de Infiernillo con base en una
simulacion numérica de su comportamiento realizada por el investigador Silvio Guido
Marinone. A partir de esta informacion, se generan tres escenarios exploratorios en
donde se varia el histograma de velocidad de corrientes. Segundo, para cada escenario
exploratorio se realiza el analisis técnico de la produccion de energia en funcion de la
potencia instalada y la eficiencia operativa de los esquemas de produccion estudiados.
Tercero, con estos parametros se realiza para cada escenario exploratorio, el andlisis
economico de la energia producida, calculando el Costo Nivelado de Generacion y el
impacto en el Producto Interno Bruto de México. Finalmente, se estudia la posibilidad
de financiamiento de este proyecto en cada escenario exploratorio en un esquema
publico-privado.

El tercer capitulo presenta de manera general el analisis de sensibilidad de los
parametros técnicos y economicos involucrados en la produccién de energia con
corrientes marinas. En cada escenario exploratorio se aplican los resultados del estudio
de sensibilidad, para identificar y discutir las caracteristicas tecnoldgicas necesarias para
garantizar la produccion de energia de manera econdmica y eficiente.

El altimo capitulo presenta de manera esquematizada los principales hallazgos de este
trabajo, se discuten sus posibilidades de desarrollo y sus posibles beneficios en la
sociedad mexicana.



Contexto energético nacional e internacional para el aprovechamiento Capitulo I
de las Corrientes Marinas en el Sistema Energético Mundial.

CAPITULO1
CONTEXTO ENERGETICO NACIONAL E
INTERNACIONAL PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS
CORRIENTES MARINAS EN EL SISTEMA ENERGETICO
MUNDIAL



Contexto energético nacional e internacional para el aprovechamiento Capitulo I
de las Corrientes Marinas en el Sistema Energético Mundial.

1.1 ACTUALIDAD Y PROSPECTIVAS DEL SISTEMA ENERGETICO
MUNDIAL Y NACIONAL.

1.1.1 Practicas energéticas en la actualidad.

De acuerdo con David W. Orr (2002), el problema crucial de la ecologia humana radica
en satisfacer las necesidades basicas de la sociedad (Agua, Energia, Alimentos y
Disposicion adecuada de desechos), encontrando los medios para extraer de forma
benigna, energia y recursos naturales del medio ambiente [1]. Sin embargo, los habitos
y necesidades modernas de la sociedad dificultan dicha tarea y a medida que la
poblacion aumenta también lo hacen el ritmo con el cual se reducen los recursos
naturales y se contamina el planeta, aunado a esto la cobertura de los servicios basicos
es claramente inequitativa. Actualmente, una proporcion considerable de la poblacion
mundial no recibe servicios adecuados de agua potable y electricidad, por ejemplo, a
nivel mundial 2400 millones de personas emplean principalmente energia biomasa en
sus hogares para cocinar porque no tienen acceso a combustibles mds modernos. Las
consecuencias son inmediatas y de gran impacto, en este caso, la mayoria de los hogares
de estas personas no estdn adecuadamente ventilados y muchos sufren de enfermedades
respiratorias ocasionadas por la concentracion de dioxido de carbono en sus hogares,
ademas, la recoleccion, almacenamiento y uso de biomasa requiere una cantidad de
tiempo importante, lo que mantiene a este sector de la poblacion mundial alejado de
oportunidades que ofrece el mundo moderno, como son educaciéon y una adecuada
remuneracion econémica por su trabajo [2]. Encontrar un conjunto de soluciones que
ayuden a distribuir adecuadamente los servicios basicos a la poblacion, y que ademas,
se haga de manera que se garantice la existencia de recursos para las generaciones
futuras y la coexistencia del ser humano con el medio ambiente, resulta ser uno de los
retos mas importantes de la ciencia y la sociedad en el siglo XXI.

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) identifica el uso de energia como uno
de los factores que fomenta el desarrollo econdmico, la provision de los recursos
basicos y la reduccion de los indices de pobreza [3]. Sin embargo, en la actualidad la
distribucion de energia se encuentra lejos de alcanzar una cobertura universal, a nivel
mundial 1,600 millones de personas no tienen acceso a la energia eléctrica [2], y al
igual que hace 20 afios, el abasto de energia depende principalmente del petrdleo, el gas
natural y el carbon. En la figura 1 se aprecia que el petroleo y el carbon proporcionan
mas del 50% de la energia empleada en el mundo. En diversos sectores de la economia
mundial es evidente este hecho. Por ejemplo, de acuerdo con la Division para el
Desarrollo Sostenible de la ONU el sector del transporte ha experimentado el mayor
crecimiento en el uso de petroleo, de 1975 a 2003 el uso del petréleo como combustible
en los medios de transporte se incrementd en una proporcidon cuatro veces mayor que en
el sector industrial. También se aprecia que el uso de gas natural se ha incrementado en
un 2.8%, esto debido a que es un combustible menos contaminante que el petrodleo y que
los avances tecnoldgicos han permitido su mejor empleo en la produccion de energia
eléctrica. De forma similar, el uso de energia nuclear en el mundo se incremento 1.4 %
debido a los avances cientificos y tecnologicos que han permitido mayores indices de
seguridad en el aprovechamiento de este recurso. Finalmente, se aprecia que el
incremento en el uso de energias renovables ha sido de 1.9% lo que indica que son la
fuente de energia no fosil que crece con mayor rapidez y de mayor diversidad, pero ain
contribuyen con un pequefio porcentaje al abastecimiento de energia en el mundo [3].

Es evidente que el panorama energético mundial consiste en un sistema altamente
2



Contexto energético nacional e internacional para el aprovechamiento Capitulo I
de las Corrientes Marinas en el Sistema Energético Mundial.

dependiente de los combustibles fosiles y que gradualmente cambia a energias mas
limpias y seguras.

El gran crecimiento de la economia y la poblacion mundial en las Gltimas décadas ha
incrementado de manera significativa la demanda de energia, lo que presiona
enormemente al sector energético mundial. En la figura 1.1, se puede apreciar que de
1985 a 2003 el consumo mundial de energia se incremento 39% y se espera que esta
tendencia de crecimiento se mantenga durante las siguientes décadas [4]. Aunado a
esto, se encuentra la dependencia del sector energético y la economia mundial a los
combustibles fosiles. En la figura 1.2 se muestra que durante el 2005 los precios del gas
natural y el petrdleo alcanzaron niveles similares a los de la crisis del petrdleo de la
década de lo 80’s [3]; por supuesto, estos altos precios propician el ahorro de energia, el
incremento en la eficiencia de los sistemas energéticos y ayudan a hacer mas
competitivas las energias renovables, pero de mantenerse o incrementarse esta tendencia
mayores seran los impactos econémicos y sociales de una falla en el abastecimiento de
combustibles fosiles que afectaria principalmente a paises importadores de petroleo [5].

Los fenémenos que propician la volatilidad de los combustibles fosiles pueden ser de
orden politico, ambiental o atmosférico, e incluso de incertidumbre en nuestro
conocimiento de las reservas de petréleo a nivel mundial. Por ejemplo en 1972 un grupo
de expertos conocido como el Club de Roma escribié un reporte llamado “Limites del
Crecimiento”, en este documento se predijo que restaban tan solo 550 mil millones de
barriles de petroleo en el mundo y que las reservas de petrdleo se terminarian en 1990,
esta prediccion aunada a la crisis politica que se vivid en el medio oriente en 1980 dio
origen a un incremento y enseguida un notable desplome de los precios del petréleo que
ocasiond una grave crisis econdmica en diversos paises en vias de desarrollo. En la
actualidad, se sabe que el mundo consumié mas de 600 mil millones de barriles durante
el tiempo analizado por el Club de Roma y que existe una reserva mundial de mas de un
billon de barriles de petroleo que pueden ser extraidos a precios y condiciones similares
a las actuales [6]. A pesar de esto, alin existe el peligro en la economia mundial de que
el sistema energético global no sea capaz de garantizar la seguridad en la produccion y
distribucion de energia. En conclusion, el mundo enfrenta tres retos en el sector
energético: obtener combustibles o aprovechar recursos naturales para producir energia
a precios costeables, garantizar la seguridad en el abasto de energia y disminuir el dafio
ambiental por el alto consumo de energia en nuestro planeta [5].

1.1.2 Prospectivas del Sistema Energético Mundial 2030.

Las necesidades globales de energia probablemente continuaran creciendo durante las
siguientes dos décadas. Como se aprecia en la figura 1.3, si los gobiernos a nivel
mundial mantienen sus actuales politicas energéticas, la demanda de energia en el afio
2030 sera 50% mayor que la actual con una tasa de crecimiento anual de 1.6%, mas de
dos tercios de este crecimiento sera de los paises en vias de desarrollo en donde
generalmente el crecimiento economico y poblacional es mas alto. En este escenario de
referencia en el afio 2030 los combustibles fosiles continuaran dominando el
abastecimiento de energia [4], el petréleo serd el combustible mds importante en el
sistema energético mundial y 70% de su crecimiento serd provocado por el sector del
transporte [5], la demanda de petroleo sera de 92 mb/d (millones de barriles por dia) en
el afio 2010 y de 115 mb/d en el afio 2030, la demanda del gas natural crecera mas

rapido que en la actualidad, impulsada principalmente por la necesidad de generacion de
3
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energia eléctrica; antes del afio 2015 el gas natural serd el segundo combustible mas
importante del mundo, la demanda de carbén a nivel mundial disminuird poco pero
tendra un crecimiento importante en China e India [4]. El mercado de energia nuclear
disminuira marginalmente [5]. Finalmente, la generacion de energia eléctrica mediante
el aprovechamiento de los recursos hidricos y el uso de energias renovables tales como
los combustibles modernos biomasa, la energia geotérmica, solar, edlica, mareas y
corrientes marinas se mantendra constante.

1985 (7703 Mtoe) 2003 (10723 Mtoe)
Nucleoenergia
Nucleoenergia 6.5%
/ 5.1% Gas / Biomasa Tradicional
Gas 9.5%

natural
21.1%

sa Hidroene
2.2%

Energias renovables
modermnas 4.1%

Petréleo

J6.4% Otras Petroleo
0.3% 34.4%

Figura I.1. Consumo y fuentes de abastecimiento de energia a nivel mundial (Mtoe')
Fuente: Modificado de ONU (2005)
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Figura 1.2. Comportamiento histérico del precio del Gas Natural y el Petroéleo (1976-2005)
Fuente: Modificado de ONU (2005)

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (AIE 2007), los recursos
energéticos actuales son suficientes para satisfacer la demanda proyectada en este
escenario. Por ejemplo, las reservas de petréleo comprobadas actualmente son
suficientes para contribuir con el porcentaje proyectado, pero sera necesario encontrar
mayores reservas si se desea evitar un punto maximo en la curva de produccion
mundial. El costo de encontrar y explotar estos recursos energéticos es incierto, pero la
inversion necesaria para satisfacer la demanda de energia para el afio 2030 se estima en
17 billones de dolares (a precios de 2004), cerca de la mitad de esta inversion tendrd que
ser en paises en vias de desarrollo, los recursos naturales de gas y petroleo en el Medio
Oriente y Norte de Africa serdan de vital importancia para satisfacer la creciente

! Million tonnes of oil equivalent: Millones de toneladas de petréleo equivalentes
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demanda de energia en el mundo. Una gran parte de la reserva mundial de petréleo se
encuentra en esta region y su explotacion hasta el dia de hoy ha sido minima [4], asi
que existe un gran potencial para incrementar la produccion en la zona, sin embargo, la
situacion politica y econdmica en el lugar genera demasiada incertidumbre acerca de la
rapidez con la que la inversién economica llegue a este lugar.

18 000

16 000

14 000

12 000
Mtoe 10 poo
8 000

6000

4000

2000

0 - : : : : ]
1971 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Nucleoenergia
Hidroenergia

Figura 1.3. Demanda mundial de energia primaria (1971-2030)
Fuente: Modificado de AIE (2006)

El consumo global de energia produce el 80% de las emisiones de gases invernadero en
el planeta [4], razén por la que diversos gobiernos a nivel mundial, se encuentran
constantemente bajo presion para implementar politicas que ayuden a mitigar los
efectos ambientales de la produccion y distribucion de energia. De acuerdo con la AIE
(2007), en un escenario alternativo en donde se asume que los gobiernos a nivel
mundial aceptaran las politicas energéticas que se encuentran actualmente en discusion
para incrementar la seguridad en el abasto de energia, mejorar la eficiencia de los
sistemas energéticos y mitigar las emisiones de CO,, la demanda de energia al 2030
crecera 1.2% al afio, esto es 0.6% menos que en el escenario de referencia, la demanda
de petroleo serd 10% menos que en el escenario de referencia, pero aun contribuira con
el 34% de la produccion de energia a nivel mundial [5], 70% del ahorro en el uso del
petréleo vendra de cambios realizados en el sector del transporte [4]. La demanda de
gas natural sera 10% menor gracias a la mejora en la eficiencia de los sistemas
energéticos y al uso de otras fuentes de energia para producir electricidad, la capacidad
instalada de nucleoenergia en el mundo se incrementard 41% [5], el uso de energias
renovables (Geonergia, Solar, Eo6lica) crecera a una tasa de 6.2% anual y abastecera
1.7% de la demanda mundial de energia y el uso de energias renovables para la
produccion de energia eléctrica (Geonergia, Hidroenergia, Solar, Eolica, Mareas,
Corrientes) en el mundo pasara de 18% en 2004 a 25% en el afio 2030, de acuerdo con
la AIE la produccion de energia con fuentes renovables, es su conjunto pasara de 3 179
TWh en 2004 a 7,775 TWh en 2030 [7].

La AIE afirma que la tecnologia para desarrollar el sector energético de una manera
sostenible ya existe, pero para que el escenario alternativo sea factible se requerira de
un importante apoyo econdémico y politico del sector privado y mayor cooperacion entre
los gobiernos de diferentes naciones [5], también sera importante la capacidad de cada
gobierno para crear programas que ayuden a educar a la poblacion general acerca de los
retos del sector energético y de la importancia de la cooperacion de cada individuo en
el ahorro de energia.
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1.1.3 Practicas energéticas en México

En 2005 la produccion nacional de energia primaria® totalizé 2,727.7 TWh, en la figura
1.4 se aprecia que el petroleo crudo proporciono el 68.3% de la energia en México, los
condensados® el 1.90%, gas natural el 19.30%, carbon 2.2%. En conjunto, los
combustibles fosiles producen el 91.7% de la energia en México, la energia nuclear
contribuye con el 1.20% y las energias renovables tales como la Hidroenergia,
Geoenergia 'y Energia Biomasa contribuyen con el 7.1% de la energia en nuestro pais.

Petréleo crudo,
68.30%

Carbon
Petréleo crudo
Condensados
Gas natural

m Nucleoenergia
Hidroenergia

m Geoenergia
Biomasa

Condensados,
1.90%

2.20%

3.60% Gas natural,

0-70% 2096 20% 19.30%

Figura 1.4 Estructura de la produccién de energia primaria en México (2005).
Fuente: Modificado de SENER (2006)

La tendencia del sector energético en México de 2004 a 2005 fue la siguiente: la
produccion de petréleo disminuyo 9.8%, se observaron incrementos en el consumo de
condensados (3.0%) y de gas natural (4.3%). En la generacion de electricidad la
produccion de energia nuclear crecié 17.1%, de Geoenergia 10.3% y de Hidroenergia
9.5%, el uso de energia edlica decrecid 17.2%, el uso de energia biomasa creci6 3.3%, y
dado que se presentd un incremento de 8.6% en la produccion de carbon mineral en
2005, el carbdn incremento en un 2.2% su participacion en la produccion de energia.

En la figura 1.5 se presenta la tendencia historica de 1996 a 2005 de la produccion de
energia primaria en México, se aprecia que la distribucion de los tipos de energia
primaria ha sido constante durante dicho periodo, salvo en el rubro de los hidrocarburos
que aumentaron su contribucion en la produccion de energia primaria de manera
sostenida hasta 2005, en donde se presentd una disminucion de 5.5% en la produccion
de energia primaria. De acuerdo con la SENER (2005) en el sector importacion de
energia, se ha presentado un crecimiento constante y los productos energéticos que mas
se importan en México son el Gas natural y las Gasolinas. Con respecto a la exportacion
de energia, su tendencia fue de crecimiento hasta 2005 en donde decrecié 9.48%. En
2005 la importacion de energia fue igual al 13.07% de la produccién de energia
primaria. Por su parte las exportaciones representaron el 43.05% de la produccion de
energia primaria.

2 . , .
Corresponde a las distintas fuentes de energia tal y como se obtienen de la naturaleza, ya sea en
forma directa o después de un proceso de extraccion.

3 , . . . .,
Compuestos liquidos que se recuperan en instalaciones de separacion de los campos productores de
gas asociado. Se incluyen liquidos recuperados en gasoductos, los cuales se condensan durante el
transporte del gas natural asociado. Se componen basicamente de pentanos y liquidos mas pesados.
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La produccion de energia primaria en México no es el unico rubro que cubre el sector
energético, como se mencionod, ademas existen la importacion y exportacion de energia
primaria y algunas otras actividades, juntas definen la oferta de energia primaria en
Meéxico. En la tabla 1.1 se muestra el total de la oferta interna de energia primaria y las
actividades que la componen.

Evolucion, 1996-2005

3,500 -
3,000 -
2,500 -
Hidrocarburos
2,000 A
r= Electricidad Primaria
E m Bioamasa
1,500 -
Carbon
1,000 4
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0 —
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Figura L.5 Produccion de energia primaria en México (1996-2005)
Fuente: Modificado de SENER (2006)

Actividades energéticas en México

2005

TWh

Total 1848.51
Produccion 2729.88
Produccion de otras fuentes 161.78
Gas residual de plantas de gas 116.03

Gas de formacion empleado por PEP 45.75
Importacion 52.92
Variacion de inventarios -6.50
Exportacion -1021.83
Energia no aprovechada -22.23
Maquila-intercambio neto -45.51

Tabla I.1. Actividades Energéticas en México (2005).
Fuente: Modificado de SENER (2006).

El consumo nacional de energia se compone de la oferta de energia primaria y de la
oferta de energia secundaria®. De acuerdo con la SENER, en 2005 la oferta de energia
secundaria de México fue de 198.96 TWh. Asimismo, en 2005 el consumo nacional de
energia fue 2047.47 TWh. De acuerdo con el Balance Nacional de Energia (SENER,
2005) el consumo nacional de energia se divide en tres sectores: la energia que
consume el sector energético para desarrollar su actividades (31.5%), las

4 Energéticos derivados de las fuentes primarias, que se obtienen en los centros de transformacion, con
caracteristicas especificas para su consumo final. Estos productos son coque de carbon, coque de petroleo,
gas licuado de petroleo, gasolinas y naftas, querosenos, diesel, combustoleo, productos no energéticos,
gas seco y electricidad
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recirculaciones’ (8.8%) y el consumo final total (59.6%) que es la energia que se destina
a los sectores que componen la economia de México.

Finalmente, en la figura 1.6 se muestra la proporcion de energia que consume cada
sector econdmico en México, se aprecia que la mayor parte de la energia la consume el
sector transportista con 42.% del total, lo sigue el sector industrial con 28.6% y el sector
residencial, comercial y publico con 19.2%, el resto se consume en el sector
agropecuario (2.7%) y el no energético® (7.0%). De acuerdo con la SENER (2005) los
hidrocarburos aportan la mayor parte de energia en todos los sectores.

Lo anterior presenta el sector energético en México como un sistema que depende
primordialmente de los combustibles fosiles para realizar sus funciones, es clara la
correlaciéon que existe entre la produccion de petrdleo crudo con la produccién de
energia primaria’ y la exportaciéon e importacion de energia. Destaca que el sector del
transporte es el principal consumidor de energia en nuestro pais y practicamente el
100% de la energia en este sector proviene de hidrocarburos. Por otro lado, durante el
periodo 1996-2005 la eficiencia en el consumo de energia en México mejord, por
ejemplo en 2005, tras 10 anos de mantener una tasa de crecimiento de -0.8%, el
indicador de intensidad energética8 fue de 4,193.7 Joules, cifra 3% menor a la de 2004,
con respecto al consumo de energia per capita este fue de 71.5 millones de kilojoules
(13 barriles de petroleo crudo) por afo, cifra 1.2% menor a la de 2004 y ademas mucho
menor a la de otros paises [8]. En conclusion México es un pais que mejora su
eficiencia energética, pero que al mismo tiempo su diversidad energética es marginal, lo
que ocasiona que sea vulnerable por su alta dependencia de los combustibles fosiles.

1.1.4 Prospectivas del Sistema Energético Nacional 2015

En la figura [.7 se muestra el comportamiento del consumo nacional de electricidad y el
del Producto Interno Bruto (PIB) de México de 1983 a 2005. En este grafico se aprecia
la relacion directa que existe entre el consumo energético de un pais y su bienestar
econémico medido con el PIB. En este contexto debe entenderse que un pais no puede
gozar de bienestar econdmico sino es capaz de abastecerse de energia para activar y
mantener los sectores de su economia. Por esta razon es de vital importancia conocer
los objetivos y planes de nuestro pais en el sector energético para los proximos afios.

> Gas seco utilizado en bombeo neumatico, el cual se define como un sistema artificial de produccion que
se emplea para elevar el fluido de un pozo de petroéleo mediante la inyeccion de gas a través de la tuberia
de produccion

6 Registra el consumo de energia primaria y secundaria como materia prima. Este consumo se da en los
procesos que emplean materias primas para la elaboracion de bienes no energéticos, por ejemplo: gas
natural y derivados de petréleo que se emplean para elaborar plasticos, solventes, polimeros, caucho,
entre otros, bagazo de cafia utilizado para la fabricacion de papel, tableros aglomerados y alimento para
ganado

’ De acuerdo con la SENER en 2005 la produccién de energia en México disminuyo 5.5% debido a que
en el mismo afio la produccion de petrdleo crudo se redujo 9.8% [8]

8 cantidad de energia que se requiere para producir un peso de Producto Interno Bruto (PIB) calculado a
precios de 1993
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La SENER estima que la demanda de energia eléctrica en México pasara de 191.3 TWh
en 2005 a 304.7 TWh, lo que representa una tasa media de crecimiento anual (tmca) de
4.8%. Para abastecer esta demanda durante los proximos 10 afios el sector publico (CFE
y LyFC) instalard 23,993 MW, asi la capacidad de generacion del servicio publico
pasara de 46,534 MW en 2005 a 65,981 MW en 2015, lo que representa un incremento
del 42%.

En el rubro de las tecnologias empleadas para la produccion de energia eléctrica, en las
centrales de ciclo combinado continuardn en aumento y en 2015 representaran el 51.4%
de la generacion energia eléctrica total. Asimismo, en 2015 las centrales termoeléctricas
convencionales disminuirdn su participacion a 9.6%.

1220.19 TWh  42.5%

I 28.6%
19.2%
-
2.7%

Consumo Transporte Industrial Res, Com y No Agropecuario

final total Pub. energético
Figura 1.6 Consumo nacional de energia por sectores (2005). TWh y participaciéon
porcentual.

Fuente: Modificado de SENER (2006)

Con respecto a la mejora en la eficiencia energética y el aumento en el ahorro de
energia, se tiene que a finales de 2005 se tuvo un ahorro equivalente a 21,940 GWh en
consumo y poco mas de 5,518 MW en capacidad diferida. En 2015, se espera alcanzar
un ahorro de 43,719 GWh y 10,678 MW respectivamente. Asimismo, con el horario de
verano, en el periodo de 1996-2005 se obtuvieron ahorros del orden de 11,133 GWh de
energia y 982 MW de disminucion en demanda maxima coincidente. Se espera que para

2015 los ahorros de energia sean del orden de 1,581 GWh y 1,510 MW de demanda
evitada.
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Figura L.7. Evolucion del consumo nacional de electricidad y PIB (1983-2005)

Fuente: SENER (2006)
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En la figura 1.8 se muestra la proyeccién estimada en el consumo de combustibles
fosiles. Se aprecia que en 2015 el gas natural sera el combustible fosil preferido para la
generacion de energia eléctrica y su uso sera equivalente al 64.7% del total de los
combustibles fosiles empleados en México [9].

Afo 2005 Afio 2015
1.21 TWh 1.61 TWh
Gas natural PIE, ~ Diesel, 0.9% Gas natural para tipo fDieSeL 02%
21.1% Carbén, 20.5% libre, 3.7% Carbén, 19.4%

Gas natural PIE,
34 1%

Combustdleo,
Gas natural CFE v 15.7%

LyFC, 185%

Combustdlen, 39,
Gas natural CFE v
LyFC, 26 9%

Figura L.8. Proyeccion del consumo de combustibles fésiles para la generacion de energia eléctrica,
2005-2015.
Fuente: Modificado de SENER (2006)

En conclusion, el sector energético continuara dependiendo de los combustibles fosiles
en 2015 y principalmente del gas natural; parte importante de la planeacion del sector
dependera de la mejora en la eficiencia energética y del ahorro de energia, no habra
grandes cambios en las tecnologias empleadas para la produccion de energia eléctrica
con respecto a 2005, salvo que el porcentaje libre planeado por la CFE (9.0%) sea
cubierto por energias alternativas [9]. Es evidente que los factores de riesgo en este
escenario son el comportamiento del precio del gas natural y los niveles de produccion
de petrdleo crudo en México.

La informacion presentada hasta ahora tiene como objetivo visualizar las necesidades
y retos de los Sistemas Energéticos Mundial y Nacional. Se aprecia que el Sistema
Energético de México no ha cambiado sustancialmente en la Gltima década. Tampoco lo
ha hecho en lo general el Sistema Energético Mundial, pero es claro que los paises
desarrollados estan marcando la pauta para la diversificacion energética de sus sistemas
y planean hacerlo a través de energias alternativas como son la Energia Nuclear, las
Energias Renovables y el uso de nuevos combustibles. Ahora bien, en cuanto al
consumo mundial y nacional de energia, resulta evidente que el sector transportista es
vital para la mejora del sector energético y la disminucion de las emisiones de gases de
tipo invernadero. Probablemente, en este sector jueguen un papel importante los nuevos
combustibles como las Celdas de Hidrdgeno y los biocombutibles como el Etanol. Sin
embargo, si la produccion de estos combustibles se realiza con energia proveniente de
hidrocarburos, dificilmente se disminuirdn los impactos ambientales negativos en
nuestro planeta. Por esta razon, la Energia Nuclear y las Energias Renovables tienen un
papel preponderante en la diversificacion del Sistema Energético Mundial. La diferencia

en la capacidad para abastecer la demanda de energia de estas fuentes es abismal, siendo
10
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la Energia Nuclear la de mayor potencia. Por otro lado, su uso conlleva riesgos
importantes que el publico y las personas en puestos de decision dificilmente dejaran
pasar. Es por esta razon que las Energias Renovables son una opcion importante en el
sector energético debido a que pueden contribuir a mejorar la seguridad en el abasto de
energia, reducir las emisiones de gases de tipo invernadero y garantizar la conservacion
de los recursos energéticos. En consecuencia es esencial discutir el estado actual de las
Energias Renovables en el mundo y en nuestro pais, asi como analizar los escenarios a
futuro e identificar en que sector pueden ser utiles. Temas tratados a continuacion.
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1.2 ACTUALIDAD Y PROSPECTIVAS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN
EL MUNDO Y EN MEXICO.

1.2.1 Tipos de Sistemas de Energia Renovable

La AIE divide el desarrollo de las tecnologias para el aprovechamiento de las energias
renovables en tres generaciones. La primera generacion nacid con la revolucion
industrial al término del siglo XIX y dentro de esta categoria se agrupan:

Hidroenergia: El uso de la energia del agua a través de plantas hidroeléctricas es uno de
los sistemas de energia renovable mas antiguos y su uso se ha extendido a la mayoria de
los paises. El costo de la energia producida por una planta hidroeléctrica es uno de los
mas competitivos del mercado porque a pesar de su alto costo inicial, su periodo de vida
es lo suficientemente largo como para amortizar el total de la inversion en la planta. El
costo de instalacion de potencia de este tipo de plantas en paises miembros de la AIE’
es de alrededor de $ 2,400 usd/MW instalado y un costo de generacion entre 3.0 US¢
/kWh 'y 4.0 US¢/kWh. También existe la posibilidad desarrollar plantas
minihidraulicas' cuyo potencial energético a nivel mundial ha sido calculado entre 150
GW y 200 GW, el costo de la energia producida en estos sistemas varia entre 2.0
US¢/kWh y 6.0 US¢/Kwh producido, en la actualidad solo se ha explotado el 5% del
potencial de este recurso.

Biomasa: Utiliza materia organica como energético por combustion directa o mediante
su conversion en combustibles gaseosos, como el biogas o liquidos como bioetanol o
biodiesel, El uso de biomasa tradicional para la produccion de energia es una practica
bien establecida en los paises en vias de desarrollo debido a su economia y su
disposicion natural. Debido a que su empleo tiene serias consecuencias de salud y
ambientales, el desarrollo de las tecnologias para su empleo se ha concentrado
principalmente en el incremento en la eficiencia en la reduccion de emisiones de CO,
(v.g. mejoras en estufas y calentadores).

Geoenergia: Este recurso es aprovechado a través de centrales geotermoeléctricas que
son capaces de operar las 24 horas del dia, se espera que la capacidad instalada de estas
centrales se incremente hasta 85 GW en los proximos 30 afios. En cuanto a los costos,
éstos se han reducido sustancialmente. Por ejemplo, en 2005 en paises como Estados
Unidos el costo de la energia producida oscilaba entre 1.5 US¢/kWh y 2.5 US¢ /kWh.
Algunos de los retos mas importantes para aprovechar este recurso son reducir los
riesgos durante la perforacion de pozos para exploracion y el aprovechamiento del
recurso en lugares de baja temperatura.

La entrada al mercado de la segunda generacion de tecnologias para la produccion de
energia renovable se dio gracias a la inversion hecha en investigacion y desarrollo en la
década de los 80’s como medida para brindar mayor seguridad en la distribucion y
produccion de energia. En este grupo se incluyen las tecnologias para el

? México es miembro de la AIE, pero los costos en nuestro pais difieren.

Centrales con una potencia instalada menor a 5 MW, se clasifican, segin la caida de agua que
aprovechan, en baja carga (caida de 5 a 20m), media carga (caida de 20 a 100m) y alta carga (caida mayor
a 100m). Ademas de la carga, se clasifican en funcion del embalse y del tipo de turbina que utilizan.
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aprovechamiento de Energia Solar, Energia Eodlica, Celdas Fotovoltaicas y formas
modernas de biomasa, como se describen a continuacion.

Energia Solar: Actualmente los colectores térmicos solares son ampliamente usados en
algunos paises para el calentamiento de agua. En principio, sistemas mas grandes
pueden ser usados para uso residencial, pero se necesitan algunos desarrollos
tecnologicos para hacer que su uso sea economicamente redituable.

Energia Eolica: El aprovechamiento de Energia Eolica se ha vuelto muy confiable
debido a que la eficiencia de la plantas se ha incrementado significativamente desde sus
inicios. Hoy en dia la vida util de las plantas edlicas se estima en 20 afios y los costos de
las turbinas de viento se han reducido considerablemente, al mismo tiempo que su
confiabilidad técnica se incrementa. Entre los factores que limitan la entrada de la
Energia Eolica al mercado se encuentran la variabilidad con la que se aprovecha el
recurso, la aceptacion del publico y su complicada conexion a la red eléctrica.

En el sector de Energia Eodlica es esencial el trabajo en investigacion y desarrollo de
tecnologia para reducir los costos de la energia y disminuir la incertidumbre en el
aprovechamiento del recurso. Entre otras prioridades de investigacion y desarrollo se
encuentran: mejorar los modelos de prediccion de corrientes de viento, disminuir la
incertidumbre en la disposicion de los equipos de aprovechamiento y control, el
desarrollo, mejora y validacion de estandares de operacion y produccion, disefio de
plantas de gran escala y la disminucion de impactos ambientales. El avance en el
desarrollo y aprovechamiento de energia edlica promovera la reduccion en la emision
de gases de tipo invernadero y con el continuo apoyo a su desarrollo sera competitiva
con tecnologias convencionales alrededor de los afios 2015-2020.

Celdas Fotovoltaicas: El mercado de Celdas Fotovoltaicas ha crecido constantemente
desde 1992, los esfuerzos en investigacion, desarrollo y puesta de marcha de politicas
de mercado adecuadas han logrado exitosamente la reduccion en sus costos (alrededor
de 20%). Sin embargo, el 85% de capacidad instalada de Celdas Fotovoltaicas se
concentra en Japon, Alemania y los Estados Unidos. En la actualidad las Celdas
Fotovoltaicas atin requieren de una cantidad importante de inversion en investigacion y
desarrollo, en la implementacion de esta tecnologia en mddulos individuales y de gran
escala, asi como de politicas gubernamentales o financiamientos de organismos
internacionales para continuar con el aprendizaje de la penetracion de esta tecnologia en
el mercado. Se espera que este tipo de tecnologia alcance niveles competitivos con
tecnologias convencionales hasta después del afio 2020.

Formas modernas de Energia Biomasa: Dentro de este tipo de energias se incluyen los
combustibles biomasa empleados para la produccién de electricidad, generacion de
calor y biocombustibles para el transporte. Este tipo de recursos son mas avanzados que
la Energia Biomasa tradicional y cada uno de ellos tiene sus propias ventajas. De hecho,
las formas modernas de Energia Biomasa son ttiles para emplearse como combustibles
individuales o también en la mezcla con otros combustibles''.

La quema combinada de biomasa es un proceso econdomico y de bajo riesgo para
incrementar la capacidad energética de los combustibles biomasa. De hecho, existen

" Proceso conocido como quema combinada de biomasa
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proyectos de quema combinada de biomasa que emplean combustibles biomasa de bajo
costo y en donde el periodo de retorno de la inversion puede llegar a ser tan pequefio
como 2 afios (v.g. quema de carbdn con madera).

Los biocombustibles derivados de productos agricolas (v.g. etanol) son otra forma de
Energia Biomasa que ha despertado el interés mundial, ademas este tipo de sistema de
aprovechamiento puede representar una buena oportunidad de desarrollo para el sector
agricultor de la economia. Sus prioridades en investigacion y desarrollo se centran en la
mejora de las tecnologias de los procesos de produccion y transformacion de energia.

Hoy en dia, a pesar de que el uso de éste tipo de tecnologias puede ser competitivo atin
existe un gran numero de paises en donde la explotacion de la Energia Biomasa
moderna es inexistente.

En la actualidad, a causa de la necesidad de disminuir la emisién de gases tipo
invernadero, algunos esquemas que no recibieron suficiente apoyo durante la crisis del
petrdleo han despertado nuevamente el interés del sector energético mundial, y han
dado lugar al nacimiento de una tercera generacion de energias renovables. Entre estos
sistemas se encuentran el aprovechamiento del oleaje, mareas y corrientes marinas,
ademas de nuevos esquemas de Energia Solar, Biomasa y Geotermia [7].

1.2.2 Actualidad de las Energias Renovables en el Sistema Energético Mundial

La AIE agrupa dentro de las energias renovables a los combustibles biomasa, los
desperdicios biologicos, los recursos hidricos, solares, geotérmicos, edlicos y
oceanicos'? e identifica la importancia de las energias renovables en el Sistema
Energético Mundial en su cooperacion para la reduccién de las emisiones de gases
invernadero y en la independencia del sistema a los combustibles fosiles, incrementando
la seguridad en la distribucion de energia. Lo anterior es la razéon primordial por la que
se ha incrementado el uso y desarrollo de Sistemas de Energia Renovable en el mundo.
En la figura 1.9 se aprecia que de 1971 a 2004 el crecimiento anual promedio en el uso
de las energias renovables fue de 2.3% y dentro del grupo, los tres sistemas que tuvieron
el mayor crecimiento fueron el Geotérmico, Solar y Edlico con un tasa de media de
crecimiento anual de 7.5%, 28.1% y 48.1% respectivamente. Este crecimiento en el uso
de este tipo de tecnologias ha sido el resultado de la inversion hecha en investigacion y
desarrollo y de politicas de mercado que han ayudado a fomentar su uso. Por ejemplo,
el costo de producir 1 kWh con Energia Edlica paso en general de 40 US¢ en 1980 a 8
US¢" en 2005, lo que representa un reduccion en el costo de produccion del 80%[10].
Entre los mecanismos empleados para disminuir los costos de la Energia Eolica se
encuentran: la implementacién y seguimiento de politicas energéticas, la inversion en
investigacion, el otorgamiento de beneficios fiscales a los productores de energia
renovable y mecanismos de introduccion al mercado'®. Los sistemas Geotérmico y
Solar han experimentado un desarrollo similar al de la Energia Eolica y a pesar de que
los costos de generacion de energia con estas tres tecnologias alin no son totalmente
competitivos con sistemas convencionales, se espera que en el mediano plazo lo sean.
Con respecto a los demads sistemas de energia renovable se aprecia que su crecimiento

"2 Todas las distribuciones estadisticas presentadas en este trabajo se apegan a esta clasificacion
" Precios nominales

!4 Compra garantizada de energia, créditos de inversion, etcétera.
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ha sido de 2.6% para Hidroenergia, un sistema altamente desarrollado y en el que paises
de primer mundo han alcanzado su méaximo aprovechamiento. Los combustibles y
residuos renovables experimentaron un incremento de 2.1% y el uso de Energia
Ocednica 0.3%. Actualmente ambos sistemas se encuentran en un proceso de
investigacion y desarrollo importante.
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Figura 1.9. Tasa de crecimiento anual en el uso de Energias Renovables (1971-2004).
Fuente: Modificado AIE (2007).

Las energias renovables se usan principalmente en tres sectores econdmicos: en la
industria con el 11.3% del total, en la generacion de electricidad con el 21.9% y en el
sector residencial, comercial y publico con el 57.9%. Sin embargo, dentro de éste ultimo
sector se agrupa el uso de energia biomasa y se debe ser especialmente cauteloso con
esta informaciéon ya que el uso de energia biomasa tradicional se encuentra
estrechamente relacionado con la pobreza. En consecuencia el mayor desarrollo de las
energias renovables se ha dado en los sectores industrial y eléctrico.

Hoy en dia la tendencia de crecimiento de las energias renovables de segunda y tercera
generacion es constante y se da con tasas de crecimiento elevadas, aun asi, es
importante resaltar que en la actualidad su contribucion al Sistema Energético Mundial
es moderada. De acuerdo con la AIE(2007), del total del 17.9% con el que contribuyen
las Energias Renovables a la produccion de energia eléctrica actualmente,
aproximadamente el 10% de este total proviene de fuentes alternativas modernas de
segunda y tercera generacion. Lo anterior resalta el hecho de que los procesos de
investigacion, desarrollo e implementacion de tecnologias de segunda y tercera
generacion son largos y costosos, ademas se debe tomar en cuenta que la entrada al
mercado de energias renovables es paulatina y debe de estar acompafiada de politicas de
largo plazo que fomenten su uso.

Es evidente que la principal desventaja que han enfrentado las energias renovables para
su desarrollo durante las ltimas décadas ha sido el alto costo de la energia producida
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con ellas”. En general, a pesar de los beneficios ambientales y de seguridad que tienen
las energias renovables, éstas no son competitivas con la energia producida con
combustibles fosiles, igualmente sus esquemas de financiamiento son complejos. Entre
otras desventajas que enfrentan las energias renovables se encuentran que su
disponibilidad es intermitente y por tanto su conexion a un sistema interconectado es
complicada, también su ubicacion es especifica, usualmente en lugares remotos y en
donde se requieren grandes extensiones de terreno.

Lo anterior indica que la prioridad en el desarrollo de energias renovables es el disefio
de tecnologia que permita que su uso sea mas eficiente. Es decir, el grueso de estas
tecnologias debe superar el estado del arte'® para llegar a un punto en que existan en
nuestro planeta mayores opciones de energia renovable que puedan competir con
fuentes convencionales. En este contexto, la adopcion mundial de normas ambientales
mas estrictas que busquen la disminucion en las emisiones de gases de tipo invernadero
serd evidentemente la fuerza motora del desarrollo de energias renovables, ya que a
través de ellas, se garantiza la disminucion en las emisiones e inherentemente se
establece el compromiso de conservar el medio ambiente.

En cuanto a la distribucion geografica del uso de Energias Renovables en el mundo, en
la figura 1.10 se aprecia que los paises miembros de la OECD'’ (Organisation for
Economic Cooperation and Development) son los principales productores de Energia
Renovable debido a que concentran la mayor parte de la produccion de Energia Edlica,
Solar y Oceanica, asi como de Hidroenergia, seguidos de los paises ex miembros de la
URRS. Se aprecia que los sectores mas rezagados en el uso de Energias Renovables
Modernas e Hidroenergia son Africa, Medio Oriente y China. Con respecto al uso de
Combustibles Biomasa y desperdicios biologicos como fuente de energia, los
principales usuarios de este recurso son los paises asiaticos que no son miembros de la
OECD, seguidos de Africa. América Latina se encuentra en un lugar intermedio, siendo
el uso de Hidroenergia la fuente renovable mas importante para esta zona.

Es claro que el mayor desarrollo de las Energias Renovables Modernas se esta dando en
paises desarrollados en donde se concentra el menor nimero de la poblaciéon mundial, el
resto del mundo, aun contempla la explotacién de fuentes de energia convencionales
como es el caso de China, Medio Oriente y Africa, regiones en donde se concentra la
mayor cantidad de habitantes a nivel mundial, razén por la que actualmente se discuten
reformas que fomenten el uso de energias renovables para garantizar el abasto de
energia en la zona.

Finalmente, la AIE establece que las Energias Renovables de primera generacion son
mas competitivas en lugares en donde el recurso es abundante, el futuro de su
explotaciéon depende principalmente de aprovechar los recursos que aun no son
explotados, particularmente en paises en vias de desarrollo, al mismo tiempo se deben
superar los problemas de impacto ambiental y de aceptacion del publico (v.g. problemas

!> Exceptuando el desarrollo de plantas hidroeléctricas, combustibles biomasa y proyectos
geotermoeléctricos de gran capacidad (v.g. > 30 MW)

' Estado de conceptualizaciéon de una tecnologia

17 Paises miembros de la OECD: Australia, Austria, Alemania, Bélgica, Canadé, Corea del Norte,
Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Francia, Grecia, Holanda, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia,
Japén, Luxemburgo, México, Nueva Zelanda, Noruega, Polonia, Portugal, Reino Unido, Eslovenia,
Espaiia, Estados Unidos, Suecia, Suiza, Turquia.
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evidentes en proyectos de Hidroelectricidad). Con respecto a la segunda generacion de
energias renovables, los mercados en donde se desarrollan actualmente son fuertes y se
encuentran en constante crecimiento, pero para disminuir los costos de la energia
producida se requerira del constante apoyo econémico y del seguimiento de politicas de
largo plazo, que permitan continuar con su desarrollo e implementacion. En cuanto a las
tecnologias de tercera generacion, en la actualidad aun no han sido ampliamente
comercializadas y en algunos casos no se ha demostrado que efectivamente funcionen,
su futuro depende de atraer suficientes fondos para su investigacion y desarrollo. Una
vez logrado esto, el camino hacia la comercializacion de estas tecnologias sera mas
rapido, debido a que las energias renovables de segunda generacion habrén facilitado la
construccion de mecanismos de financiamiento y competencia que ayuden a su
desarrollo.

Modernas Energias Renovables
|Edlica, Solar, Oceanica)

26.00%

0.30%

0.30%;

s.soz/ 66.10%
|.802]
DB

Hidroenergia Combustibles Biomasa y desperdicios
biologicos
2.00%—, 6.80% 0.10%
0.60% 14.60%
12.60% 33.00% 0.70%
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24 20%
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Figura 1.10. Distribucion Regional del uso de Energias Renovables
Fuente: Modificado de AIE (2007)

La introduccidon de energias renovables al Sistema Energético Mundial moldearda un
sistema de interconexion mas complicado que el actual. Dada la variabilidad e
intermitencia de los recursos renovables, es conveniente pensar que la introduccion de
energias renovables no solo estara acompafiada de desarrollos tecnoldgicos para la
transformacion de energia, sino también de tecnologias que permitan manejar los
recursos renovables de una forma integrada con los ya existentes y aquellos que
aparezcan en el futuro [7].

1.2.3 Prospectivas de las Energias Renovables en el Sistema Energético Mundial

Como se discutio con anterioridad la AIE en 2006 construyé dos escenarios del sector
energético mundial para el afio 2030. Uno de esos escenarios es el escenario alternativo

y en ¢l se estiman los cambios que tendria el Sistema Energético Mundial en 2030, si
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los diferentes gobiernos del mundo adoptaran politicas y medidas ambientales, que
actualmente se discuten para reducir las emisiones de gases de tipo invernadero. Por
ejemplo, en Estados Unidos al menos la mitad de los estados tienen planes de
incrementar el uso de energias renovables a través de mecanismos gubernamentales y
financieros que fomenten su uso. En China, se espera que los modos de produccion de
energia eléctrica se modifiquen sustancialmente, debido a que en enero de 2006 fue
aprobada la Ley China de Energias Renovables que cambia significativamente el rumbo
de la politica energética de este pais.

En este escenario, en el afio 2030 el porcentaje de energias renovables en el mundo sera
muy similar al actual, manteniéndose en 14%'® del total de la demanda mundial de
energia. Dentro del sector de energias renovables el consumo de energia biomasa
disminuird porque los paises en vias de desarrollo eventualmente cambiaran a formas
mas modernas de energia. La produccion mundial de Hidroenergia se incrementara
sustancialmente en paises en vias de desarrollo y crecera con una tasa media anual de
1.8%. Por ejemplo, en China la capacidad hidroeléctrica pasara de 105 GW en 2006 a
298 GW en 2030. Sin embargo, la Hidroenergia en el Sistema Energético Mundial se
mantendrd constante por el incremento en la demanda de energia a nivel mundial. La
produccion de Geonergia, Energia Solar y Energia Eolica crecerd con una tasa media
anual de 6.2%, pero dado que su proporcion actual es minima, en 2030 seguiran siendo
la fuente de energia con menor contribucion, con un porcentaje de 1.7%.

En cuanto al incremento regional del uso de energias renovables. El escenario
alternativo proyecta que en los paises europeos miembros de la OECD el crecimiento
sera de 10 puntos porcentuales, con referencia a su estado actual, y en 2030, el
porcentaje de energias renovables en la produccion de electricidad alcanzard cerca del
30% del total. En paises en vias de desarrollo y en paises con economias en transicion al
primer mundo (v.g. Brazil), el crecimiento de las energias renovables serd de 4 puntos
porcentuales.

En al figura .11, se aprecia que en paises como India, China, Brazil y en las economias
en transicion el incremento en el uso de fuentes renovables para la produccion de
electricidad sera sustancial en comparacion con su estado actual.

Uno de los principales usos de la energia renovable es la produccion de energia eléctrica
y es en este sector en donde se estiman los mayores cambios en el uso de energias
renovables. En la tabla 1.2 se muestra la estimaciéon en la produccién de energia
eléctrica para el afio 2030 por tipo de fuente renovable, asi como la proporcion de su
incremento con respecto al afio 2004. Este escenario muestra que la Hidroenergia se
mantendrd como la fuente renovable mdas importante, pero la proporcion de su
incremento sera la menor entre las energias renovables. Por otro lado, la produccion de
electricidad con Energia Solar serd minima en 2030, sin embargo su crecimiento sera
equivalente a 60 veces la proporcion actual. Destacan los incrementos estimados en
proporcion y produccion de electricidad de Energia Edlica, Biomasa y Oceénica. Es
importante recalcar que de acuerdo con la AIE, para el afio 2030 la mayoria de estas
tecnologias seran competitivas en el mercado energético y por tanto su penetracion en
el mercado después de ese umbral podria acelerarse.

' Incluye Biomasa Tradicional
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Figura L.11. Distribucion geografica del incremento de energia renovable para la
generacion de electricidad. Escenario Alternativo (Se excluye Hidroenergia).
Fuente: AIE (2007)

La tabla 1.2 es una muestra del impacto que puede tener la aprobacion de leyes
energéticas y el desarrollo tecnologico en beneficio de las energias renovables. Los
incrementos estimados en el escenario alternativo por la AIE son importantes y por
supuesto tendran un beneficio directo en la seguridad energética. Con respecto a la
reduccion en las emisiones de gases de tipo invernadero, la AIE estima que en el
escenario alternativo las emisiones de estos gases no se reducirdn con respecto a los
indices actuales. Al contrario, éstas se incrementaran 30% debido a que la demanda de
energia a nivel mundial serd mucho mayor en 2030 y ademas los combustibles fosiles
abasteceran el 77% de la demanda de energia mundial [7].

Proporcion
2004 2030 incrementada

Generacion de electricidad

(TWh) 3179 7775 2.4
Hidroenergia 2810 4903 1.7
Biomasa 227 983 4.3
Edlica 82 1440 17.5
Solar 4 238 60
Geonergia 56 185 3.3
Mareas y corrientes 1 25 25
Biocombustibles* (mtoe) 15 147 9.8

Tabla I.2. Crecimiento proyectado en el uso de Energias Renovables para la
produccion de electricidad. Escenario alternativo.
*Se excluye Biomasa Tradicional
Fuente: Modificado de AIE (2007)

Ahora bien, los escenarios se construyen basados en informacion e hipdtesis hechas en
el presente y por consecuencia no deben ser tomados como predicciones del futuro. Lo
valioso del escenario alternativo es que permite conocer cuantitativamente cuales serian
los beneficios de aprobar las reformas que se discuten actualmente. A través de €I, se
puede conocer qué tan rapido se expandirdn las energias renovables en el mundo,
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cuando seran competitivas con fuentes convencionales de energia, qué tan importantes
seran en la reduccion de gases de tipo invernadero y qué politicas son las mas
adecuadas para fomentar su uso. Por otro lado, en la construccion de este tipo de
escenarios existen un niimero de incertidumbres que se originan por:

1. El uso de informacion basada totalmente en observaciones y mediciones cientificas.
En este caso la incertidumbre nace de las hipotesis con las que de construyen los
conocimientos cientificos que al paso del tiempo evolucionan y mejoran la certeza de
las predicciones hechas con anterioridad (v.g modelado del comportamiento corrientes
de viento).

2. El uso de informacion que depende de complejas interacciones sociales, econdmicas
y técnicas y que ademds al modificarse ligeramente puede producir cambios muy
importantes en un escenario (v.g. comportamiento de la tasa de interés, prediccion de la
demanda de energia).

En concreto las incertidumbres mas evidentes en el escenario alternativo son el
comportamiento del costo de las energias renovables, la aceptacion del publico hacia
estos sistemas, la disponibilidad de tierra cultivable para producir biocombustibles, la
existencia de terrenos suficientes para instalar granjas de Energia Edlica y Energia
Solar, asi como la magnitud de la demanda de energia mundial en los afios por venir y la
influencia del mercado de combustibles fosiles en el desarrollo de energias renovables
[11]. En conclusion, existe una alta probabilidad de que todos estos factores modifiquen
el sector de energias renovables con respecto a lo estimado en el escenario alternativo.
De cualquier forma, el escenario alternativo es una herramienta importante para
identificar los recursos renovables que pueden ser explotados en el mundo y responder
las preguntas de cuando, donde, por qué y qué tipo de energia renovable puede ser
aplicada en el mundo y en nuestro pais.

1.2.4 Energias Renovables en el Sistema Energético Nacional.

En México de 1993 al 2003 los hidrocarburos mantuvieron la mayor participacion en la
oferta interna bruta de energia primaria, mientras que la contribucion de las Energias
Renovables fue marginal (salvo el caso de Geoenergia), empleandose principalmente
para calefaccion y para la generacion de electricidad.

La SENER proyecta para el periodo 2005-2014 incrementos en proyectos de energia
renovable, que seran impulsados por la misma dependencia conjuntamente con CFE. Se
estiman incrementos en capacidad de produccion de energia eléctrica de 2,254 MW con
Hidroenergia, 592 MW con Energia Eolica y 125 MW con Geoenergia. A finales del
2005 la Comision Reguladora de Energia (CRE) habia autorizado 54 permisos para la
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, bajo las modalidades de
autoabastecimiento, cogeneracion y exportacion, de los cuales, 37 ya estdn en
operacion. Se espera que en 2007 entren en operacion los restantes, con lo que se
incorporaran a la red 1,400 MW de capacidad en energias renovables con una
generacion esperada de 5,000 GWh/afio.

A continuacidn se presenta el estado actual de cada recurso renovable en nuestro pais
asi como su potencial energético.
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Energia solar

Estado actual: De 1993 a 2003, la capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos se
incrementd de 7 a 15 MW, generando alrededor de 8,000 MWh/afio para electrificacion
rural, bombeo de agua y refrigeracion. Para sistemas termosolares, al 2003 se tenian
instalados 570,000 m” de calentadores solares planos, con una radiacién promedio de
5.3 kWh/m2, generando 75 MWh para calentamiento de agua.

Potencial: Con una insolacion media de 5 kWh/m’, el potencial en Méxcio es
considerable. La SENER proyecta tener instalados 25 MW con tecnologia fotovoltaica
para 2013, y generar 14 GWh/ano. En la actualidad se analizan las opciones de
financiamiento y riesgo para la construccion de un sistema hibrido de ciclo combinado
acoplado a un campo solar de 25 MW en el proyecto Agua Prieta II en Sonora, de
concretarse, este proyecto sera el primer proyecto de Energia Solar de gran escala en
nuestro pais.

Energia edlica

Estado actual: En 2004 la capacidad instala fue de 3 MW; 2 MW en la zona sur-sureste
y 1 MW en la zona noreste, con los que se generaron 6 GWh de electricidad.

Potencial: La SENER estima el potencial de Energia Eolica en nuestro pais en 40,000
MW. Las regiones del Istmo de Tehuantepec y las peninsulas de Yucatan y Baja
California son las zonas mas viables para su explotacion. Por ejemplo, en Oaxaca hay
zonas con velocidades del viento medidas a 50m de altura superiores a 8.5 m/s, con un
potencial de 6,250 MW, y otras con velocidades entre 7.7 y 8.5 m/s, con un potencial de
8,800 MW. En Baja California, las mejores zonas estan en las sierras de La Rumorosa y
San Pedro Martir con 274 MW de capacidad. De hecho en Yucatan (352 MW) y la
Riviera Maya (157 MW) el potencial es adecuado para sustituir plantas que operan con
combustdleo, diesel y generadoras de turbogas. Con respecto a los proyectos en
desarrollo en el 2005 la CFE inici6 la construccion en la Venta, Oaxaca, la primera
planta edlica de gran escala en México con una potencia instalada de 83 MW que
entrara en operacion en Octubre de 2006. Adicionalmente, la SENER tiene programada
la construccion de otros 505 MW de capacidad edlica en la misma regioén en los
proximos afios, con lo que se espera tener instalados 588 MW en 2014.

Hidroenergia

Estado actual: Actualmente estan operando en los estados de Veracruz y Jalisco tres
centrales minihidraulicas con una capacidad instalada de 16 MW, que generan un total
de 67 GWh/afio. Adicionalmente estdn en operacion tres centrales hibridas
(minihidraulicas-gas natural) en los estados de Veracruz y Durango.

Potencial: La Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) estima que el
potencial hidroeléctrico nacional en 53,000 MW, de los cuales, para centrales con
capacidades menores a los 10 MW, el potencial es de 3,250 MW. Se prevé que para
finales del 2006 se tengan instalados 142 MW adicionales. Se contempla la ampliacién
de seis grandes hidroeléctricas por una capacidad de 1,528 MW y una generacion de
1,079 GWh/afio. En México los costos de instalacion en el 2004 eran en promedio de
1,600 USD por kW instalado, con un costo de generacién de 11.50 ¢ USD por kWh

generado.
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Bioenergia

Estado actual: En nuestro pais los principales bioenergéticos empleados son el bagazo
de cana (usado para la generacion eléctrica y/o térmica en la industria azucarero) y la
lefia (fundamentalmente usada para calefaccion y coccion de alimentos). México
produce al afio en la industria caifiera, 45 millones de litros de bioetanol que actualmente
no se usan como combustible sino en la industria quimica. Hasta 2005 la CRE habia
autorizado 19 MW para generar 120 GWh/afio con biogas, 70 MW para generar 105
GWh/afio con bagazo de cana y 224 MW para generar 391 GWh/aiio con sistemas
hibridos (combustéleo-bagazo de cana).

Potencial: El potencial tedrico de la bioenergia en México se estima entre 730 y 1040
TWh al afio, sin embargo, su uso actual es 10 veces menor. Del potencial estimado, un
40% proviene de los combustibles de madera, 26% de los agro-combustibles y 0.6% de
los subproductos de origen municipal. Se estiman ademas 73 millones de toneladas de
residuos agricolas y forestales con potencial energético, y aprovechando los residuos
solidos municipales de las 10 principales ciudades para la generacion de electricidad a
partir de su transformacion térmica, se podria instalar una capacidad de 803 MW y
generar 4,507 MWh/afio. Ademas, se cuenta con un area agricola significativa,
potencialmente apta para la produccion de bioetanol y biodiesel.

Geoenergia

Estado actual: México ocupa el tercer lugar mundial en capacidad de generacion de
energia geotérmica, con 960 MW instalados, con los que se generan mas de 6,500
GWh/ano.

Potencial: La CFE estima que el potencial geotérmico permitiria instalar otros 2,400
MW, si bien su viabilidad depende del desarrollo de tecnologia para su
aprovechamiento. Los proyectos en etapa de factibilidad se muestran en la tabla 1.3.

Central Capacidad Generacion
MW GWh/afio

Cerro Prieto V, Baja California 100 813.2

Cerritos Colorados 1% etapa, 26.9 207.1

Jalisco

Cerritos Colorados 2% etapa, 26.9 4141

Jalisco

Los Humeros Il, Puebla 23 207.1

Los Humeros lll, Puebla 55.0 207.1

Total 220.0 1,656.3

Tabla L1.3. Proyectos geotérmicos en etapa de factibilidad del Sector Energético Nacional.
Fuente: SENER (2006)

Se aprecia que la potencia instalada de energias renovables en nuestro pais es moderada.
Al contrario, el potencial energético es de seria consideracion. En los ultimos 20 afios,
el esfuerzo mas importante en México para el aprovechamiento de Energias Renovables
ha sido el desarrollo de proyectos Geotermoeléctricos, y el trabajo hecho en el sector ha
entregado resultados impresionantes, no solo haciendo de México uno de los principales
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productores de Geoenergia a nivel mundial, sino que, al desarrollar estas centrales, se
han superado importantes barreras juridicas y econdmicas del Sistema Energético
Mexicano. Con respecto a los otros tipos de energia renovables, dichas barreras y la
planeacion energética en nuestro pais han impedido su desarrollo. Entre los factores que
limitan el desarrollo del sector de energias renovables en nuestro pais, la SENER
identifica los siguientes:

Institucionales: La planeacion energética del pais estd basada en metodologias que
evaltian solo el costo econdémico de corto plazo de la generacion de energia. La falta de
valoracion de los beneficios que las energias renovables aportan a la economia nacional,
tales como la estabilidad de precios de la energia en largo plazo, y la reduccion de
riesgos en el abasto energético, aunado al hecho de contar con importantes recursos
energéticos fosiles nacionales, hace que las politicas y prospectivas energéticas
nacionales sigan basandose en combustibles fosiles.

Legales y Regulatorios: Existen limitaciones constitucionales y legales a la
participacion privada en el Sector Energia. Para el caso especifico de la generacion de
energia eléctrica, La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) solamente
permite la generacion a particulares, a través de permisos, para casos especificos
(capitulo 5, articulo 36, y articulo 72 del reglamento), que podran incluir transmision,
transformacion y entrega de la energia eléctrica a los respectivos beneficiarios (articulo
73 del reglamento). Si bien, estas modalidades permiten la participacion de particulares
en la generacion y transmision de energia eléctrica, obliga a las empresas publicas de
electricidad a adquirirla al menor costo econdomico de corto plazo. Bajo este enfoque, la
generacion eléctrica a través de energias renovables resulta mas costosa, comparado con
fuentes fosiles convencionales, por lo que se requieren mecanismos que permitan
fomentarlas, similares a los de Alemania, Espafia, EUA y China. Para lograrlo, es
necesario establecer incentivos econdmicos y fiscales, asi como metodologias para
valorar el aporte de capacidad que las fuentes renovables (en particular las de caracter
intermitente) otorgan al Sistema Energético Nacional.

Econémicos y Financieros: Dado que la planeacion energética estd basada en la
evaluacion tecnoldgica de generacion de menor costo econdmico de corto plazo y que la
CFE esta obligada por ley a adquirir la electricidad de terceros a este costo, es necesario
establecer incentivos econdmicos y fiscales, asi como mecanismos financieros que
permitan a las energias renovables ser competitivas frente a las fuentes convencionales.
Los esquemas de financiamiento en México han sido insuficientes para el fomento de
las energias renovables, por lo que es necesario impulsar este tipo de mecanismos.

Técnicos: A pesar de que se han hecho esfuerzos importantes para estimar el potencial
de las energias renovables en México, como los estudios para evaluar el recurso
geotérmico de CFE, y los mapas edlicos y solares elaborados por Gobiernos Estatales y
Organismos Internacionales, estos esfuerzos, en ocasiones no abarcan todo el territorio
nacional, o bien, no se cuantifican otros recursos, como el mareomotriz, la geotermia de
baja entalpia, el biogés de residuos urbanos y agrondémicos y la biomasa de plantaciones
energéticas.

Al momento de escribirse este trabajo, en México se discutia la aprobacion de la Ley
para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energia (LAFRE), dicha

iniciativa preeve la creacion de un Fideicomiso que otorgaria incentivos temporales a
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proyectos que generen, mediante fuentes renovables, electricidad para el servicio
publico. De igual forma, la SENER y el Banco Mundial desarrollaron conjuntamente un
esquema para implementar un Fondo Verde que dara incentivos a productores
independientes de energia que la entreguen a la CFE para el servicio publico. Ademas
se discutia en el poder legislativo la aprobacion de la Reforma Hacendaria y se
preparaba desde el ejecutivo la Reforma Energética. De concretarse dichos cambios en
el sector energético y asegurar que dentro de las reformas del estado se fomente el uso
de energias alternativas, el sector de energias renovables en México podria llegar a
experimentar un impulso que lo pueda ubicar dentro del escenario alternativo
proyectado por la AIE [12].

Como se menciond, una de las barreras para el desarrollo de las energias renovables en
México es el desconocimiento del potencial energético de otros recursos renovables. En
este contexto, la Energia Ocednica puede llegar a representar una opcion real en el
Sistema Energético Nacional debido a que nuestro pais se encuentra rodeado de litorales
y una parte importante de su geografia la constituyen el Golfo de California y el Golfo
de México. Por esta razén, a continuacion se presenta informacion sobre el
aprovechamiento y desarrollo de la Energia Ocednica.
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1.3. APROVECHAMIENTO DE LAS ENERGIAS OCEANICAS EN EL
SISTEMA ENERGETICO MUNDIAL.

1.3.1 Tipos de Energia Oceanica
1.3.1.1 Energia de las mareas
1.3.1.1.1 Recurso Energético

Las mareas son generadas por la rotacion de la tierra y por la influencia de los campos
gravitacionales de la luna y el sol. El movimiento relativo de dichos cuerpos celestes
provoca que la superficie de los océanos suba y baje periddicamente de acuerdo con
ciclos lunares y solares bien definidos. Un ciclo de medio dia, ocasionado por la
rotacion de la tierra y la influencia del campo gravitacional de la tierra, resulta en un
periodo de 12 horas 25 minutos entre cada marea alta. Un ciclo de 14 dias, resulta de la
superposicion de los campos gravitacionales de la luna y el sol. Durante el periodo de
luna nueva y luna llena, el campo gravitacional del sol incrementa el efecto del campo
gravitacional de la luna sobre la tierra. Durante los periodos de cuarto menguante y
cuarto creciente el sol practicamente cancela el efecto de la luna sobre el nivel de los
océanos (figura 1.12).
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Figura 1.12. Efecto de los campos gravitacionales del Sol y la Luna sobre la Tierra.

Tedricamente en la ausencia de tierra la amplitud total promedio de la marea seria de
0.5 metros, pero los procesos por los cuéles la amplitud de la marea en algunos lugares
es mayor y en otros es menor es un proceso complicado que involucra complejas
interacciones entre el flujo del agua y la barimetria de los océanos. Ejemplos de estas
anomalias se pueden observar en el estuario de La Rance al noroeste de Francia, el
estuario de Severn en el suroeste del Reino Unido y la Bahia de Fundy al este de
Canada. En donde la amplitud total de la marea excede los 14 metros.

Con respecto al aprovechamiento del recurso, se considera que la extraccion de energia
de las mareas es viable cuando la amplitud es mayor de 5 metros y en donde la
barimetria es adecuada para la construccion de una planta. No son abundantes los sitios
con este potencial, pero a media que se incrementa el interés por la energia de las
mareas se encuentran nuevos lugares en donde podria ser viable la explotacion de este
recurso. .
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La mayor parte de los recursos aprovechables en Europa se encuentran en el Reino
Unido, en donde el potencial energético, técnicamente aprovechable, se ha estimado en
25 GW, con una producciéon anual de 50 TWh/afo y en Francia en donde el potencial
energético se estima en 23 GW con una generacion anual de 44 TWh/afio. Se han
realizado estudios de factibilidad para un niumero importante de estuarios en el Reino
Unido, entre los que destacan Severn y Mersey, siendo el estuario de Severn el mas
importante con un capacidad de generacion de 8000 MW. En el norte de Francia,
ademas de La Rance, también se podria aprovechar el potencial energético de la
Peninsula de Contentin. Otros lugares en el mundo como México, Argentina, Chile,
Australia, Canadd, China, India, Corea del Sur y Rusia con rangos de amplitud de marea
entre 4.8 y 11.7 metros son sitios potenciales de explotacion de la energia de las mareas.
Sin embargo, la mayoria de estos lugares se encuentran en lugares remotos, alejados de
los centros de demanda y por tanto su desarrollo ha sido lento.

1.3.1.1.2 Tecnologia

Una planta Maremotriz es similar en muchos aspectos a una planta hidroeléctrica.
Ambas requieren de una carga hidraulica para aprovechar la energia del agua, pero dado
que en una planta Maremotriz la carga hidraulica se genera por la diferencia niveles
entre el embalse y la superficie del océano (figura 1.13), las cargas aprovechables son
mucho mas bajas que en una planta hidroeléctrica y en consecuencia se emplean
turbinas de flujo axial de bajas revoluciones (50-100 rpm) con diametros alrededor de 9
metros.
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Figura 1.13. Funcionamiento de planta Maremotriz
Fuente: Lépez Gonzalez, José. Instituto de Ingenieria UNAM.

1.3.1.1.3 Modos de operacion

Modo de operacion en una direccion (Flood Flow): Esta es la forma mas simple en que
puede operar una planta maremotriz. Consiste de cuatro pasos que se realizan durante
un ciclo de marea:

1. Se permite que el agua pase por las compuertas de la cortina durante la marea
alta para llenar el embalse.

2. Se cierran las compuestas hasta que se cree un desnivel aprovechable entre la
superficie del embalse y la del océano.
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3. Se abren las compuertas y se permite que el agua fluya del embalse hacia el
océano hasta el punto en que los niveles de agua en el embalse y el océano
permitan su aprovechamiento.

4. Se cierran las compuertas hasta que la marea se eleve y se pueda repetir el ciclo
desde el paso 1.

5.

Este ciclo también se puede operar en la otra direccion, del océano al embalse de la
cortina (Ebb Flow).

Modo de operacién en dos direcciones: Consiste en aprovechar el flujo en ambas
direcciones. Requiere de maquinaria mas compleja y no siempre genera mas energia. La
planta de La Rance fue originalmente disefiada para este modo de operacion, pero
actualmente solo opera en una direccion.

Dado que la posicion relativa de la luna con la tierra varia ciclicamente con un periodo
de 24 hrs 50 min, los ciclos de marea se desfasan 50 minutos cada dia. Por lo tanto los
periodos de produccion de energia ocurren a diferentes horas todos los dias y la mayor
parte del tiempo no serd en horas de alta demanda. Las plantas mareomotrices pueden
producir uno o dos pulsos de energia por ciclo de marea, lo que lleva a factores de
planta en un rango entre 22-35%. Estas razones complican la interconexion de plantas
mareomotrices con la red eléctrica.

1.3.1.1.4 Plantas existentes

La primer planta maremotriz construida en el mundo fue La Rance (1961-1967), con
una potencia instalada de 240 MW. Esta planta ha operado exitosamente durante 30
afos. Consiste en una cortina de 750 metros de largo, un embalse con un area de 17
km? y 24 turbinas de bulbo, cada una con una potencia de 10 MW.

En 1984 el gobierno canadiense inicio la operaciéon de una planta de 18 MW en
Annapolis Royal en la Bahia de Fundi. El proyecto utiliz6 una presa de control de
avenidas existente en la zona. El propdsito del proyecto fue demostrar la efectividad de
la turbina StraFlow para después realizar un proyecto de mayor en escala en la bahia.
Sin embargo, hasta el dia de hoy no se ha concretado la totalidad del proyecto.

Algunas otras plantas incluyen una planta experimental de 400 kW construida en
Kislaya Guna, Rusia (1968) y la estaciéon de Jianxia en China (1980-1986) con una
potencia instalada de 3.4 MW. En la tabla 1.4 se presentan las principales caracteristicas
de las plantas maremotrices en el mundo.

1.3.1.1.5 Aspectos econémicos y ambientales.

El financiamiento de una planta maremotriz es complejo y se deben tomar en cuenta
diversos factores. Por un lado, su desarrollo requiere de una gran inversion de capital y
de periodos de construccion prolongados, la produccion de energia es intermitente y en
periodos variables. Por otro lado, el periodo de vida de la planta puede ser tan largo
como 120 afos para la estructura de la planta y de 40 afos para el equipo mecanico.
Ademas, es una fuente de energia que no produce gases de tipo invernadero y puede ser
utilizada para la prevencion de inundaciones.
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En cuanto a los aspectos ambientales. La construccion de una planta maremotriz puede
ocasionar cambios significativos en el ecosistema de un estuario. Para cada proyecto, es
necesario que se evaltien los efectos de la planta en el ecosistema local, ya que se
podrian presentar cambios en al cadena alimenticia, la composicion del suelo marino, el
comportamiento de las corrientes, entre otros.

Amplitud Area de Capacidad Generacion Periodo
de marea embalse instalada (GWh/afio) de servicio
(m) (km?) (MW) (afios)
La Rance. Fracia 8 240 1966
Kislaya Guba. Russia. 2.4 2 0.4 - 1968
Jingxia. China. 71 2 3.2 11 1980-1986
Annapolis Royal. Canada. 0.6 6 17.8 30 1984

Tabla I.4. Caracteristicas de centrales maremotrices existentes.
Fuente: Modificado de Pontes , Teresa. Instituto Nacional de Ingenieria y Tecnologia. Portugal

1.3.1.2 Energia de Gradiente Térmico Oceanico (OTEC: Ocean Thermal Energy
Coversion)

La idea de aprovechar el gradiente térmico existente entre las frias aguas del fondo del
mar y el agua de la superficie fue propuesta por primera vez en Francia por
D’Arsonnval en 1881. Desde entonces hasta a mediados de la década de los 80’s, una
cantidad importante de prototipos fueron desarrollados en Francia, Estados Unidos y
Japon. A pesar de que el principio de operacion de los sistemas OTEC se encuentra bien
documentado y no se requiere del desarrollo de nuevo conocimiento, su
aprovechamiento ha sido mermado por serias dificultas tecnologicas y hasta la fecha no
se ha desarrollado ningtn prototipo comercial.

1.3.1.2.1 Recurso Energético

En teoria se requieren de 1 a 4 m’/s de agua de la reserva de baja temperatura y la
misma cantidad de la reserva de agua en la superficie para obtener una potencia de 1
MW. A pesar de que obtener esta cantidad de agua en la superficie no representa ninglin
problema técnico, la obtencion de ese caudal de la reserva de baja temperatura
localizada a cientos de metros profundidad representa un gran reto técnico.

Los gradientes de temperatura del océano son una medida importante del potencial
energético de los sistemas OTEC. Por ejemplo, en mares tropicales, la temperatura del
agua en la superficie del océano se estima entre 24°C y 33°C y la temperatura a
profundidades de 500 a 100 metros se encuentra en el rango de 9°C y 3°C. De modo
que, los lugares en donde se puede aprovechar este recurso energético se encuentran las
latitudes 20°N y 20°S.

1.3.1.2.2 Tecnologia

Durante el desarrollo de sistemas OTEC se han considerado plataformas flotantes y
plantas fijas en tierra. Los primeros sistemas se basaban en grandes plantas de
generacion que serian soportadas por plataformas flotantes. Sin embargo, se encontrd
que para su desarrollo se presentarian una gran cantidad de problemas con la tuberia que
descenderia cientos de metros desde la plataforma hasta el depodsito de baja temperatura.
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Disefios mas recientes se basan en plataformas fijas en el mar empleando tecnologia de
la industria petrolera. Es este esquema el conducto que se dirige al deposito de baja
temperatura es soportado por estructuras auxiliares, siendo éste el elemento de mayor
importancia del sistema. Por ejemplo, en Hawaii se realizd la prefactibilidad de un
sistema OTEC de 40 MW ubicado en Kahe Point, en este esquema la tuberia principal
tendria una longitud de 3670 m.

Otro aspecto importante de los sistemas OTEC es el adecuado disefio de la central
térmica para el aprovechamiento del gradiente térmico. En este rubro, para el desarrollo
de este sistema se requerira del desarrollo de nueva tecnologia.

1.3.1.2.3 Plantas de demostracion.

En 1979 en las costas de Hawai se instal6 una planta prototipo OTEC de 50 kW.
Después en 1980 se instald una planta experimental llamada OTEC-1 de 1 MW. La
operacion de la planta, en los dos intentos, so6lo fue de algunos meses. En 1992, se
instald una planta experimental OTEC en tierra, en el Natural Energy Laboratory of
Hawai con el objetivo de realizar mas pruebas de factibilidad.

En Japon, se han construido dos plantas piloto OTEC, una en la isla de Kyushu (50 kW)
y otra en la isla de Nauru (100 kW).

1.3.1.2.4 Aspectos economicos y ambientales.

Al igual que otras fuentes renovables, el alto costo de la tecnologia es uno de los
principales problemas de los sistemas OTEC. Aln es necesario demostrar que el sistema
es capaz de operar correctamente y ademas que sea econdmicamente viable. Algunos
analisis econdmicos muestran que este tipo de tecnologia solo serd viable en plantas de
gran tamafo (40 MW).

Los principales problemas ambientales que presenta este tipo tecnologia son el posible
cambio en las propiedades oceanograficas del agua de mar a causa de la interaccion
entre los depoésitos alta y baja temperatura, la presencia de contaminacién quimica
provocada por la operacion de la planta.

1.3.2.3 Energia del Oleaje

La primera patente de tecnologia para aprovechar la energia del oleaje fue registrada al
final del siglo XVIII en Francia, desde entonces mas de un millar dispositivos han sido
desarrollados en todo el mundo. Sin embargo, la investigacion con un apropiado fondo
cientifico inicio en las décadas de los 70’s y 80’s y después de 30 afos s6lo algunos
sistemas han alcanzado un estado adecuado de desarrollo.

1.3.1.3.1 Recurso Energético

El potencial energético del oleaje a nivel mundial se estima entre 1-10 TW, esto es una
cantidad de energia suficiente como para abastecer la demanda mundial de energia'.

"El potencial técnicamente explotable es mucho menor debido a perdidas en la conversién de energia
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Los mejores lugares para al explotacion de este recurso se encuentran en zonas en donde
se presentan tormentas y huracanes de gran magnitud.

En cuanto a los trabajos para estimar la cantidad de energia disponible del oleaje. La
Union Europea ha desarrollado el atlas de energia del oleaje WERATLAS, que contiene
informacion detallada de las caracteristicas fisicas y energéticas del oleaje en la zona.
Este atlas permitio estimar el potencial energético del oleaje en Europa en 320 GW. Por
supuesto, debido a las pérdidas en la conversion de energia del oleaje en electricidad,
no todo ese potencial puede ser aprovechado. Aun asi sus estudios indican que la
energia aprovechable del oleaje podria abastecer una parte substancial de la demanda de
energia en paises como Irlanda y Espaiia.

1.3.1.3.2 Tecnologia

De acuerdo con el Instituto de Ingenieria y Tecnologia de Portugal los dispositivos para
el aprovechamiento del oleaje se clasifican de acuerdo a su posicidon con respecto a la
linea de tierra. Por lo tanto, existen tres tipos de tecnologias para el aprovechamiento del
oleaje: Shoreline Devices, Near-Shore Devices, Offshore Devices.

Los Shoreline devices tienen la ventaja de que su mantenimiento es sencillo, no
requieren de instalaciones submarinas, ni largos cableados eléctricos. La poca energia
del oleaje en las orillas del mar es compensada por la concentracion natural de energia
ocasionada por la barimetria del océano (efecto de resonancia y difraccion). En la figura
.14 se presentan los dispositivos mas desarrollados de este tipo hasta el dia de hoy.

Los Near-Shore Devices son disefiados para lugares de poca profundidad (10-25m). Los
dispositivos mas desarrollados de este tipo son el Energtech OWC. Este sistema esta
formado por un dispositivo OWC que recibe el oleaje concentrado por una estructura
parabolica (figura 1.15-a). El grupo que dirige este proyecto planea instalar dos
prototipos de esta tecnologia en Australia (300 kW) y Vancouver (1.5-2 MW). En
Holanda la compaiiia Ecofys desarrolla el sistema Wave Rotor, un esquema en el que se
pretende aprovechar tanto la energia del oleaje y como la del viento. Se tienen planes de
instalar un prototipo de 500 kW (figura 1.15-b).

c)
Figura 1.14. Dispositivos para aprovechamiento de oleaje. a) OWC b) Pendulor c)
TAPCHAN
Fuente: Fuente: Modificado de Pontes , Teresa. Instituto Nacional de Ingenieria y
Tecnologia. Portugal
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Figura 1.15 Dispositivos Near-Shore devices para aprovechamiento de oleaje. a) Energetch
OWC b) Wave Rotor
Fuente: Modificado de AIE (2002)

Los Offshore devices estan disefiados para explotar el mayor potencial del oleaje que se
encuentra en aguas profundas. Para extraer la energia del oleaje estos dispositivos deben
de estar cerca o en la superficie del agua, lo que complica su disposicion en
profundidades mayores de 50 m. La mayoria de los disefios contemplan un cuerpo
flotante o parcialmente sumergido y atado al fondo del mar. Ejemplos de estos
dispositivos son el Hose Pump desarrollado en Suecia. El Archimedes Wave Swing.
También el Wave Dragon desarrollado en Dinamarca y el Aquabuoy desarrollado
igualmente en Suecia (figura 1.16).

Hosepump

High pressure sea
water 1o generator

Reaction plate

Anchor

c) d)

Figura 1.16. Dispositivos Offshore devices para aprovechamiento de oleaje. a) Hose
Pump b) Arquimedes Wave Swing ¢) Aquabuoy d) Wave Dragon
Fuente: Modificado de AIE (2002)

Ademas de los dispositivos mencionados existen en la actualidad un gran nimero de
proyectos en el mundo para desarrollar tecnologia que permita el aprovechamiento de la
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energia del oleaje. La tabla 1.5 muestra en que estado de desarrollo se encuentran las
diferentes tecnologias para el aprovechamiento del oleaje.

1.3.1.3.3 Plantas de demostracion.

En 1985 en Toftesfallen, Noruega se construyo un prototipo pero fue destruido por una
tormenta tres afios después. Otro prototipo de 75 kW fue desarrollado en 1991 en la isla
de Islay en Escocia y permanecié en operacion hasta el afio 2000. Después la Unidon
Europea financio la construccion de una planta comercial de 500 kW en el mismo sitio.
En la Isla de Dawanshan, en el sur de China, se construyd un prototipo de 20 kW.
Siguié la construccion de una planta de 100 kW en Zhelang, en la provincia de
Guandong. En 2000 otro prototipo fue desarrollado en las islas Azores en Portugal,
hasta ahora ninguna planta ha demostrado niveles de operacion existosos.

1.3.1.3.4 Aspectos economicos y ambientales.

Los costos de generacion de energia con dispositivos para el aprovechamiento del
oleaje son dificiles de estimar debido al poco éxito que se ha tenido con la construccion
de prototipos. Ademas, estos dispositivos presentan dificultades en el aspecto técnico lo
que compromete su eficiencia. Al igual que otras energias renovables se espera que los
costos se reduzcan conforme los prototipos incrementen su confiabilidad. Por otro lado,
algunos sistemas de oleaje han demostrado ser econémicamente viables en islas en
donde la importacion de Diesel es muy costosa. Actualmente, un gran nimero de
prototipos se encuentran en etapa de desarrollo.

En cuanto a los aspectos econdmicos, se considera que los impactos ambientales de la
generacion de energia con el oleaje podrian ocurrir solo cuando se construyan grandes
plantas de generacion. Por ejemplo, en este caso se podria presentar un efecto negativo
en el movimiento de la vida marina, modificacion de la dindmica costera y producir
contaminacion visual. Efectos que en muchos casos se podrian disminuir o eliminar
[13].

Tedricoy Prototipoa Prototipo Investigacion

Conceptual " )
experimental escala final en proceso

Si
Si
Si

Aqua Energy Aquabuoy
Archimedes Wave Swing
Bacward Bent Duck Buoy
DWP Float Puma
Energtech OWC
Floating Wave Power Vessel
Hosepump

Limpett OWC

McCabe Wavepump
Mighty Whale

Osprey

Pelamos

Pendulor

Pico Azores OWC

Point Absorber

PS Frog

Salter Duck

Sloped IPS Buoy
Sperboy

TAPCHAN

TMOWC

Union Electrica FENOSA
Wave Dragon

Wave Plane

Wave Rotor

Wavebob

WaveGen Project X

Si
Si

Si
Si

Al

Tabla L.5. Estado de desarrollo de tecnologias para aprovechamiento de oleaje.
Fuente: Modificado de AIE (2002)
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1.3.1.4 Energia de las Corrientes Marinas.

Es posible extraer la energia cinética de las corrientes marinas empleando tecnologia
convencional de turbinas de viento. Siguiendo esta premisa, en la actualidad, algunos
sistemas para el aprovechamiento de este recurso se encuentran en desarrollo. Sin
embargo, la explotacion de este recurso requiere un mayor desarrollo tecnoldgico para
su apropiado aprovechamiento.

Un gran numero de estudios a lo largo del mundo se han llevado a cabo para identificar
el potencial energético de las corrientes marinas. Los paises que han desarrollado los
primeros modelos teoricos y experimentales incluyen al Reino Unido, Italia, Canada,
Japon, Rusia, Australia y China.

1.3.1.4.1 Recurso Energético

Las Corrientes Marinas son generadas por complejos fendmenos fisicos que incluyen la
adsorcion de radiacion solar del océano y la atmdsfera, la dinamica de las corrientes del
ecuador hacia los polos sur y norte, el flujo de agua ocasionado por el comportamiento
de las mareas, la salinidad y los gradientes de temperatura en el océano y por la
barimetria del océano, siendo de vital importancia los cuerpos de agua formados entre
islas y bahias. Sin embargo, el comportamiento de la marea es de vital importancia para
el comportamiento de las Corrientes Marinas ya que éstas tienen un comportamiento
sinusoidal y ciclico similar al de la marea. De hecho, en general, las Corrientes Marinas
generadas por la marea reciben el nombre de Corrientes Marinas de Marea.

La capacidad aprovechable de la Corrientes Marinas a nivel mundial se estima en 5STW.
De forma similar que con la energia del oleaje, este potencial podria abastecer un gran
proporcion de la demanda mundial de energia, sin embrago, el potencial técnicamente
aprovechable de este recurso solo es técnicamente viable es ciertos lugares del mundo y
por tanto, el potencial técnico es mucho menor que el potencial tedrico. Los sitios con
mayor interés para su explotacion son aquellos en donde se presenten velocidades de
corriente mayores a 1.0 m/s.

Los gobiernos de distintos paises y en especial la Union Europea han realizado estudios
sobre el potencial energético de las Corrientes Marinas. En Europa, los lugares en donde
se encontrd la mayor cantidad de energia aprovechable fueron el Reino Unido, Irlanda,
Grecia, Francia e Italia. En estos paises, se han identificado 106 sitios para el
aprovechamiento de la Corrientes Marinas y se estima que en total se podrian obtener
48 TWh/afio de energia para Europa a través de la explotacion de estos lugares. En
China se ha estimado un potencial energético de 7000 MW. Otros lugares en donde se
han identificado lugares para el aprovechamiento de Corrientes Marinas se encuentran
en Filipinas, Japon, Australia, Africa y Sudamérica.

Los aspectos mas positivos del aprovechamiento de las Corrientes Marinas son su alta
predictibilidad con modelos numéricos y el hecho de que el factor de planta de estas
centrales se estima entre 30% y 50%. AuUn asi, la AIE recomienda que para la
realizacion de estudios de viabilidad se recolecte informacion directamente medida en el
sitio a evaluar e identifica los modelos numéricos de prediccion de corrientes como un
factor clave en el proceso de evaluacion del recurso.
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1.3.1.4.2 Plantas de demostracion

Los primeros prototipos para el aprovechamiento de las Corrientes Marinas han sido
desarrollados por empresas privadas en conjunto con instituciones gubernamentales y la
Comisién Europea en Italia y el Reino Unido.

En el Reino Unido la empresa privada Marine Current Turbines (MCT) ha desarrollado
un prototipo de 300 kW llamado SeaFlow. El sitio en donde ha sido instalado es el canal
de Bristol en donde se presenta una velocidad promedio de 2.5 m/s. También en el
Reino Unido la empresa privada Engineering Business Ltd desarrolla el Stingray. La
primera planta de demostracién tendra una potencia de 150 kW y sera instala en Yell
Sound cerca de las islas Shetland.

En Italia desde finales de la década de los 90’s se desarrolla el sistema Enermar que
consta de una turbina denominada Kobold montada en una plataforma flotante. El
dispositivo fue instalado en Messina, Sicilia en donde la velocidad media de las
corrientes marinas es de 1.5 m/s. Los desarrolladores del proyecto Enermar estiman la
eficiencia de la turbina Kobold en 42%.

1.3.1.4.3 Aspectos econémicos y ambientales.

La AIE identifica que las variables mas importantes para estimar el costo de producir
energia con Corrientes Marinas son:

» La eficiencia de los dispositivos de aprovechamiento
= El factor de planta del sistema de conversion de energia
* Los costos de operacion y mantenimiento

Estudios econdmicos preliminares de la generacion de energia con Corrientes Marinas
estiman el costo de generacion entre 4.5y 13.5 US¢/kWh, dependiendo de las hipdtesis
hechas en cada estudio. La AIE estima que el costo de generacion de energia de la
primera generacion de tecnologias para el aprovechamiento de corrientes marinas sera
menor a 9 US¢/kWh en lugares en donde el potencial sea bastante bueno. Es decir, en
donde la velocidad de corriente alcance valores de 3 m/s y se tengan factores de planta
mayores de 30%.

Se espera que el impacto ambiental de los dispositivos para el aprovechamiento de
corrientes marinas sea minimo. Las areas en donde se espera la mayor afectacion serdn
en la navegacion y la pesca. Las grandes plantas de produccion de energia con esta
tecnologia posiblemente producirdn afectaciones en el transporte de sedimentos y la
vida de los ecosistemas marinos circundantes. La AIE recomienda que cada proyecto
debe estar acompafiado de un estudio de impacto ambiental adecuado en el que se
identifiquen con detalle los impactos negativos en el medio ambiente para hacer la
correcta evaluacion del proyecto [14].
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1.4 DESCRIPCION DE TECNOLOGIAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE
CORRIENTES MARINAS

1.4.1 Descripcion de las principales tecnologias para el aprovechamiento de
Corrientes Marinas.

Hasta el momento el desarrollo de tecnologias para corrientes marinas se enfoca en el
desarrollo de turbinas que aprovechen la energia cinética de las corrientes a través de la
transformacion de la energia cinética en energia mecanica con turbinas que pueden ser
de eje vertical y eje horizontal. Como se ha mencionado, el desarrollo de turbinas de
corrientes marinas es impulsado por la similitud que existe entre las condiciones de
aprovechamiento de los recursos de corrientes marinas y los recursos edlicos. Sin
embargo, dada la densidad del agua de mar, existen otros esquemas que pueden ser
utiles y que han actualmente han demostrado cierta efectividad. Por otro lado, el
desarrollo de tecnologia para el aprovechamiento de corrientes marinas resulta ser
interesante y un gran reto de ingenieria porque, a pesar de los grandes avances en la
ingenieria y ciencia de las turbinas de viento y de la turbinas hidraulicas, ninguno de
estos campos de estudio es completamente apropiado para describir y disefar el
comportamiento de turbinas de corrientes marinas. En consecuencia nuevos desarrollos
y lineas de investigacion se encuentran en desarrollo.

La AIE (2007) define la primera generacion de dispositivos para el aprovechamiento de
corrientes marinas (DACM) aquellas tecnologias que para la explotacién de los recursos
emplean recursos tecnoldgicos existentes en la actualidad a través de otras tecnologias.
La segunda generacion consistirda en aquellas tecnologias DACM que introduzcan
componentes espacialmente disefiados para el aprovechamiento de corrientes marinas
(v.g. generados de bajas revoluciones, sistemas de transmision hidraulica
especializados). La tercera generacion de tecnologias DACM empleara tecnologia
especialmente disefiada para corrientes marinas, que permita emplear elementos de
disefio avanzados para optimizar el aprovechamiento de energia (v.g disefio avanzado
de rotores y sistemas de control especiales).

En la actualidad se encuentran en desarrollo un gran nimero de esquemas de
aprovechamiento de primera generacion. La tabla 1.6 muestra los tres sistemas DACM
con mayor avance ¢ importancia a nivel mundial Se aprecia que estos modelos han
pasado exitosamente las etapas tedricas y experimentales. Ademas, actualmente
cuentan con un prototipo final y la investigacion sigue en proceso.

Teéricoy Prototipoa Prototipo Investigacion

Conceptual . .
experimental escala final en proceso
Enermar Si
Seaflow Si
Stingray Si

Tabla 1.6 Estado de desarrollo de tecnologias para aprovechamiento de Corrientes Marinas.
Fuente: Modificado de AIE (2002)

1.4.1.1 Principio de funcionamiento
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La extraccion de la energia cinética de las Corrientes Marinas a través de una turbina es
el concepto mas comin entre los Dispositivos para el Aprovechamiento de Corrientes
Marinas (DACM). Existen dos tipos de turbinas que se pueden utilizar para este
proposito: Turbinas de eje horizontal y Turbinas de eje vertical (figura 1.17).

El principio de funcionamiento de las Turbinas de eje horizontal consiste en aprovechar
la presion que ejerce el fluido sobre los alabes de la turbina para crear un par motor con
respecto al eje del rotor que esta orientado de forma paralela a la direccion del flujo de
agua.

El principio de funcionamiento de las Turbinas de eje vertical consiste en aprovechar las
fuerzas de empuje y arrastre que se generan a los largo de los alabes de la turbina,
debido a la configuracion aerodinamica de los perfiles. De modo que las fuerzas de
arrastre 'y empuje generen un par motor con respecto al eje del rotor que es
perpendicular a la direccion del flujo de agua.

La potencia que tiene un fluido al estar en movimiento puede describirse con la
Mecénica Clasica de Newton aplicando el principio de cantidad de movimiento y la
segunda ley . Este fendémeno es descrito por la ecuacion 1 y las variables de interés son
el area de la seccion de la turbina perpendicular al flujo de agua, la velocidad de la
corriente y la densidad del fluido. Esta misma ecuacion es aplicable a los recursos
edlicos. Se aprecia que las Corrientes Marinas tienen una densidad aproximadamente
1000 veces mayor que la del viento, y a pesar de que la velocidad de las corrientes de
viento es mayor que la de las Corrientes Marinas, de acuerdo con Bahaj y Myers
(2003), una turbina marina de 20 m de didmetro puede tener la misma potencia que una
turbina de viento de 60 m de diametro.

3

Pot = ;pA v ..[watts]

turbina * corriente **

Ecuacion 1.

Por supuesto, una Turbina de Corrientes Marinas solo puede aprovechar una fraccion de
la potencia indicada. De modo que la ecuacion 1 se modifica como:

..[watts]

v 3
turbina * corriente **

1
Pot =—C pA
° 27 P Ecuacion 2.

El coeficiente C, representa el porcentaje de potencia que se puede aprovechar de las
Corrientes Marinas y toma en cuenta pérdidas debidas a la Ley de Betz y aquellas que
tengan que ver con el propio sistema de conversion de energia. Se estima que el valor
de Cp para las Turbinas de Corrientes Marinas oscilara entre 0.3 y 0.5. Es importante
mencionar que el desarrollo de Turbinas de Corrientes Marinas esta fuertemente
cimentado en los desarrollos tecnoldgicos de turbinas de viento. Se espera que este
hecho ayude a acelerar la entrada de la Energia de Corrientes Marinas en el Sistema
Energético mundial [15].
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b)

Figura 1.17. Tipos de Turbinas de Corrientes Marinas. a) Turbina de eje Horizontal, b)
Turbina de eje vertical.
Fuente: Modificado de Marine Current Turbines y Blue Energy Canada.

1.4.1.2 Marine Current Turbines Ltd. (Seaflow-Seagen).

La tecnologia en desarrollo por Marine Current Turbines Ltd. consiste en sistemas
compuestos por dos turbinas de eje horizontal de 15 a 20 m de diametro, que giraran de
10 a 20 revoluciones por minuto. La estructura de soporte consta de una pila tubular de
alrededor de 3 m de didmetro que esta cimentada directamente en suelo marino (figura
[.18).

Los DACM manufacturados por esta compaiiia tendran una potencia de 750 a 1500 kW
por turbina instalada. La configuracion de las plantas de produccion de energia eléctrica
con este esquema estara compuesta por modulos de 10 a 20 DACM. El periodo de vida
util de estas Turbinas de Corrientes Marinas se estima en 20 afios. De acuerdo con la
experiencia en la construccion de plantas petroleras en el mar, se estima que el periodo
de vida util de la estructura de soporte sea de 40 afnos. Los componentes del sistema
desarrollado por Marine Current Turbines Ltd. estardn protegidos contra el
intemperismo del océano y su manufactura se hard con materiales como vidrio
reforzado y fibra de carbon.

El plan maestro de Marine Current Turbines Ltd. consiste en tres etapas. La primera
etapa consta del desarrollo preliminar de investigacion y disefio del primer DACM
llamado Seaflow, que consta de una turbina de eje horizontal y una pila como estructura
de soporte. El desarrollo de esta fase del proyecto inicio en 1999 y en Mayo de 2003 el
prototipo Seaflow con una turbina marina de 11 m de didmetro fue instalado en
Lynmouth, Devon, Reino Unido (figura 1.18).
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Figura 1.18 Prototipo Seaflow instaldo en Lynmouth, Devon, Reino Unido.
Fuente: MCT Litd.

La segunda etapa inici6 en 2004 y su objetivo es disefiar, construir e instalar el primer
prototipo comercial Seagen con dos turbinas marinas de eje horizontal con un didmetro
de 16 m cada una. El sistema tendra un potencia instala de 1.2 MW y en agosto de 2007
se instalard en Strangford, Lough, Reino Unido. El sistema sera capaz de proveer la
electricidad necesaria para 1000 casas (figura I.19).

a) b}
Figura 1.19 Prototipo Seagen. a) Sistema Seagen. b) Seagen construido escala 1:1.
Fuente: MCT Ltd.

La tercera etapa iniciard en 2008 y el objetivo serd instalar 10 unidades Seagen como
parte de la primera planta de generacion de energia con Corrientes Marinas. La planta
tendrd 10 MW de potencia instalada y con su operacion se recabara informacion
primordial para el desarrollo de las primeras plantas comerciales (figura 1.20).

Figura 1.20 Planta de generacién de energia con corrientes marinas.
Fuente: MCT Ltd.
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1.4.1.3 Proyecto Enermar.

El proyecto Enermar consiste en el desarrollo de un sistema DACM conformado por
una turbina de eje vertical (Turbina Kobold, figura 1.19a) y una estructura de soporte
que funciona como una boya (figura 1.21 b). La turbina se encuentra sumergida de modo
que la unica estructura que sobresale es la boya que la soporta.

a) b}
Figura 1.21. Proyecto Enermar.

Fuente: Modificado AIE (2007)

El principio de funcionamiento de este DACM se sustenta en la teoria de perfiles
hidrodindmicos. Cuando la corriente se mueve a través de la turbina Kobold y sus
alabes (perfiles hidrodinamicos), la velocidad y fuerza de la corriente genera sobre la
superficie de estos alabes fuerzas de arrastre y empuje (figura [.22a). Dado que la fuerza
de arrastre y empuje depende de la posicion del alabe al contacto con la corriente, se
generaran fuerzas de empuje y arrastre desiguales en cada uno de los alabes que
conforman la Turbina Kobold. Este aparente desequilibrio de fuerzas, genera un par
motor que ocasiona que la turbina gire alrededor de su eje y se transforme la energia
cinética en energia mecanica (figura 1.22 b).

Figura 1.22. Principio de funcionamiento Turbina Kobold.
Fuente: Modificado de www.unido-itpc.org (2007).

Este esquema es realmente interesante ya que la variacion vectorial de las corrientes no
afecta el funcionamiento de este DACM, ademas dado su disefio e instalacion los costos
de su construccion parecen ser menor que los de la tecnologia de MCT, debido a que se
requerird de una menor cantidad de obra civil y maquinaria especializada para su
instalacion.
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1.4.1.4 Business Engineering (Stingray).

La compaiiia Business Engineering ha desarrollado el DACM Stingray, este dispositivo
de aprovechamiento consiste de un mecanismo hidrodindmico y una estructura de
soporte que se encuentra cimentada al fondo del océano (figura 1.23a). Dado el disefio
del mecanismo hidrodinamico, éste oscilara de manera vertical cuando las corrientes
marinas lo atraviesen, al oscilar se activa un brazo hidraulico que se expande y
comprime, esto produce grandes presiones que son conducidas a un generar
especialmente disefiado para aprovechar este movimiento mecanico.

La compafiia que desarrolla esta tecnologia ha completado el programa de disefo,
construccion, instalacion y prueba del primer prototipo DACM Stingray (figura 1.23b).
Actualmente el dispositivo opera y proporciona datos para continuar con su
investigacion y desarrollo.

Figura 1.23. Proyecto Stingray.
Fuente: Modificado de Business Engineering (2007).

1.4.2 Prioridades en Investigacion y Desarrollo de las tecnologias para el
aprovechamiento de Corrientes Marinas

La AIE recomienda que las tecnologias para el aprovechamiento de Corrientes Marinas
deben enfocarse en los siguientes aspectos para la investigacion y desarrollo.

1.4.2.1 Cavitacion

r . s 2 7 . . o~
El fenémeno de cavitacion® es un parametro de suma importancia en el disefio de la
mayoria de las bombas y turbinas hidrdulicas y en consecuencia se encuentra bien
documentado en la literatura.

Para el caso de los Dispositivos para Aprovechamiento de Corrientes Marinas (DACM).
Por un lado se tiene que éstos serdn mucho mds grandes que las turbinas hidraulicas
convencionales. Por otro lado, los alabes de una Turbina de Corrientes Marinas estaran

20 Cavitaciéon: Fenémeno en el que se producen burbujas de baja presion (cavidades) dentro de un fluido
en movimiento, que al ser llevadas a zonas de mayor presion se aplastan bruscamente, y cuando esto
sucede, las cavidades son ocupadas violentamente por el fluido circundante, lo que produce succiones
locales muy fuertes en las paredes cercanas a los componentes del dispositivo hidraulico [16].
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sometidos a un diferentes velocidades relativas del fluido y a diferentes profundidades
a lo largo de su extension. Por esta razon la AIE recomienda que durante el disefio de
los DACM se estudie a detalle los efectos del fenomeno de cavitacion en su
comportamiento hidrodinamico.

1.4.2.2 Interaccion con el Ambiente Marino

Los DACM necesariamente modificardn el flujo del agua en el lugar en donde sean
instalados. La influencia de este cambio podria llegar a alterar los patrones de flujo de
areas circundantes al lugar de instalacion y se podria modificar la disposicion y el
transporte de sedimentos en la zona. Existe la preocupacion de que esta modificacion
ambiental impacte de manera negativa en grandes extensiones del ecosistema marino.

Probablemente existan otros impactos ambientales al extraer energia de las Corrientes
Marinas. Por esta razon la AIE recomienda que se realicen esfuerzos importantes en
Invesitacion y Desarrollo en este tema. Una vez que se conozcan a detalle los efectos en
el medio ambiente, los resultados serdn importantes para establecer parametros de
disefio con respecto al tamafo y numero adecuados de los DACA en una planta de
generacion.

1.4.2.3 Turbulencia

El comportamiento turbulento de un fluido es otra variable importante que puede
modificar el disefio de algunos componentes de los DACA. La velocidad del agua puede
variar enormemente alrededor de los dispositivos. Esto puede provocar variaciones en
las acciones que experimente la estructura, lo que puede ocasionar fatiga estructural de
los componentes y problemas de vibraciones. Los codigos de disefio de los DACA se
referirdn primordialmente a los niveles de turbulencia que cada componente puede
soportar sin afectar el funcionamiento del sistema. De acuerdo con la AIE, entender
cuales son los parametros de turbulencia aceptables para la operacion de los DACA es
un campo de Investigacion y Desarrollo importante para el correcto funcionamiento de
esta tecnologia. La operacion de prototipos serd de vital importancia para realizar los
estudios adecuados de turbulencia.

1.4.2.4 Construccion

La construccion de plantas de generacion de energia con DACA tendra dificultades
unicas de esta tecnologia. Por ejemplo, la construccién de la cimentacion en suelo
marino y la instalacioén de los dispositivos en un medio marino, pueden atraer problemas
de movimiento de tierras y de corrosion. También generar los espacios secos para
realizar las operaciones constructivas sera un reto técnico dada la complejidad del
comportamiento de los flujos de agua marinos. Posiblemente las tecnologias
constructivas de plantas petroleras en el mar, asi como las técnicas de construccion de
puentes seran de utilidad durante el desarrollo de proyectos para el aprovechamiento de
Corrientes Marinas.

1.4.2.5 Informacion de Corrientes Marinas

La AIE identifica la obtencion informacién de Corrientes Marinas como una de las

areas mas importantes de la Investigacion y Desarrollo de los proyectos para el
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aprovechamiento de Corrientes Marinas. En la actualidad son pocos los paises que
tienen datos de Corrientes Marinas bien documentados. Por esta razon, es importante
que los paises con posibilidad de explotar el recurso energético de las Corrientes
Marinas, desarrollen sistemas de informacion que permitan conocer a detalle las
caracteristicas oceanograficas de las Corrientes Marinas, asi como identificar los lugares
en donde el recurso tenga un alto valor energético [14].
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CAPITULO II
EVALUACION DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LAS
CORRIENTES MARINAS EN EL CANAL DE INFIERNILLO,
GOLFO DE CALIFORNIA.
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2.1 ANALISIS DE DATOS DE CORRIENTES MARINAS Y CONSTRUCCION
DE ESCENARIOS EXPLORATORIOS.

Nuestro pais tiene la capacidad de explotar una gran variedad de fuentes alternativas,
entre ellas la energia de las corrientes marinas, pero ademas de contar con la posibilidad
de explotar los recursos energéticos de los océanos, también es importante analizar y
conocer con detalle los alcances y caracteristicas de los recursos a explotar, para que de
esta forma, se evaluen con certeza las posibilidades energéticas de las corrientes
marinas en México.

La informacion presentada con anterioridad acerca de las tecnologias para el
aprovechamiento de los recursos ocednicos permite entender que las tecnologias para el
aprovechamiento de las mareas y de las corrientes marinas son las mas desarrolladas y
en consecuencia las que tienen una mayor factibilidad de implementacion en el mediano
plazo. En este capitulo se analiza la posibilidad de aprovechar las corrientes marinas en
el Canal de Infiernillo, un pasaje marino formado por la Isla tiburdén y el estado de
Sonora, en el Golfo de California.

2.1.1 Caracteristicas geograficas y de la velocidad de las corrientes Marinas en el
Canal de Infiernillo.

El Golfo de California es un mar marginal ubicado al noroeste de la Republica
Mexicana. Esta limitado al este por los estados de Sonora y Sinaloa y al oeste por la
peninsula de Baja California. Mide aproximadamente 180 km de ancho y 1100 km de
largo, y presenta una profundidad maxima de 3600 m en la boca.

La marea en el Golfo de California ha sido ampliamente estudiada a través de
observaciones directas e investigaciones numéricas. Se sabe por dichas investigaciones,
que la marea en la parte alta del Golfo puede alcanzar una amplitud de 5 m, lo que
puede generar corrientes marinas de gran magnitud en la zona de la Isla Angel de la
Guarda y la Isla Tiburén. Lo anterior es la razon fundamental por la que se cree que en
el Canal de Infiernillo el potencial energético de las corrientes marinas puede ser
aprovechado. Por otro lado, a diferencia del nivel del mar que es medido rutinariamente
en la zona, la medicion de corrientes marinas se realiza solo bajo la especificacion de
proyectos de investigacion y por tanto los modelos numéricos son de vital importancia
para el conocimiento del comportamiento de las Corrientes Marinas en el Golfo de
California [17].

El Canal de Infiernillo se ubica en el Golfo de California (figura II.1). Su estructura esta
constituida por la Isla  Tiburébn y el estado de Sonora. Tiene un ancho de
aproximadamente 6 km en la parte norte del canal y 32 km en la salida sur. La
profundidad méxima en la entrada norte se estima en 15 my en la entrada sur en 40 m
(figura I1.2).

En este Canal no existen datos de velocidad de Corrientes Marinas reportados en la
literatura cientifica. La medicion de velocidad de Corrientes Marinas mas cercana
registrada fue realizada en la parte norte del Golfo de California cerca de la Isla San
Luis. Dicho registro consiste en una serie temporal de 20 dias en la que los valores de
velocidad de corriente no sobrepasan la velocidad de 1 m/s [18]. Por la lejania del lugar
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es altamente improbable que el comportamiento de las corrientes marinas en dicha zona
sea similar en el Canal de Infiernillo.

anal de Infi

3uarda

Figura II.1. Canal de Infiernillo. Golfo de California.
Fuente: Google Earth (2007)

a) b)
Figura I1.2. Batimetria del Canal de Infiernillo. a) Entrada Norte b) Entrada Sur.
Fuente: GeoMapApp

Para la realizacion de este trabajo el investigador Silvio Guido Marinone del CICESE
proporciono los datos de Corrientes Marinas en el Canal de Infiernillo empleando un
programa numérico desarrollado por ¢l mismo y su grupo de investigacion. La certeza
de los resultados del trabajo realizado por el Dr. Marinone ha sido reportada
ampliamente en la literatura cientifica [18] y por tanto en este trabajo se asume como
valida la informacion proporcionada por el investigador, en conjunto con el CICESE.

2.1.2 Caracteristicas de las Corrientes Marinas en el Canal de Infiernillo.

La figura II.3 muestra los datos obtenidos con la simulacion numérica del Dr. Marinone.
Se aprecia que existen valores negativos y positivos de velocidad de corriente. Esto se
debe al sentido vectorial de la corriente dentro del canal. Asi, cuando la corriente se
dirige de sur a norte, el sentido es positivo y cuando se dirige de norte a sur el sentido es
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negativo. Se aprecia que un ciclo de velocidad de corriente (velocidad positiva y
negativa) dura alrededor de 12 horas. La duracion de los ciclos variara ligeramente
durante el afio provocando que los periodos de corriente se presenten a diferentes horas
del dia.
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Figura I1.3. Simulacion numérica de velocidad de corrientes marinas. a) Serie de tiempo de 350 hrs
b) Serie de tiempo de 24 hrs.

Es mas conveniente representar la informacion de la simulacién numérica con un
histograma de velocidad de corrientes marinas como se muestra en la figura I1.4. Con
este histograma se aprecia que en Canal de Infiernillo, durante el afio la velocidad de la
corriente se mantiene con mayor frecuencia en rangos menores a 1 m/s. De los datos
obtenidos con la simulacion numérica se sabe que la velocidad promedio de la corriente
en el Canal de Infiernillo en el afo es igual a 0.5 m/s y se presenta una velocidad
maxima de 1.68 m/s.
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Figura I1.4. Histograma de velocidad de corrientes marinas. Canal de Infiernillo.

Con respecto a la variacion temporal mensual del comportamiento de la corriente. La
figura I1.5 muestra que durante las 8760 horas del afio, los meses en donde se presenta
la mayor intensidad de velocidad de corriente son febrero y marzo. Por otro lado,
también se aprecia que a lo largo del afio el promedio de velocidad de corriente mensual
es muy similar al anual. Es decir, en el Canal de Infiernillo el comportamiento temporal
anual de las corrientes marinas no presenta grandes variaciones en su comportamiento.
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Figura IL.5. Promedio mensual de la Velocidad de la Corriente en el Canal de Infiernillo.
Fuente: El autor.
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2.1.3 Generacion de Escenarios Exploratorios.

En la ecuacion 1 se aprecia que la magnitud de la velocidad de las corrientes marinas es
de vital importancia para el aprovechamiento de este recurso. Como se menciond en el
capitulo anterior, es importante que la velocidad de la corriente sea intensa para poder
aprovechar adecuadamente el recurso con las tecnologias que se encuentran actualmente
en desarrollo. Sin embargo, no es posible asegurar con plena certeza que el
comportamiento de las corrientes marinas en el canal tenga los mismos ordenes de
magnitud que se obtienen con la simulacién numérica. En este trabajo, como parte de la
evaluacion del potencial energético, se crearan escenarios exploratorios que ayuden a
caracterizar de mejor manera la energia de las corrientes marinas disponible en el Canal
de Infiernillo.

De acuerdo con Gonzales Sampayo (2007), “un escenario es la descripcion de un
futuro posible” que se basa en un conjunto de elementos correlacionados a través de un
marco de supuestos especificos. Una caracteristica importante de estos escenarios es que
tratan de dar una respuesta cualitativa y contextual de como el presente se convertira en
futuro. Dicho andlisis esta compuesto por un conjunto de futuros posibles que
involucran una visiéon de largo plazo y que consideran datos criticos de las series
historicas. Asi, los escenarios exploratorios se definen como “la descripcion de las
tendencias y condiciones de un futuro posible a partir de una situacion actual”. La
creacion de escenarios exploratorios es una herramienta muy util en el proceso de
evaluacion de obras de infraestructura debido a que permiten identificar los riesgos y las
areas de oportunidad del proyecto en el futuro con datos existentes en el presente. En un
proyecto energético, a través de escenarios exploratorios se puede estimar
aproximadamente cuanta energia se puede generar con una planta de corrientes marinas
y que factores econdomicos y técnicos clave pueden afectar su comportamiento.

La creacion de escenarios exploratorios a partir de la simulacion numérica del CICESE
es util ya que estos escenarios permitirdn conocer con anticipacion los diferentes
alcances del aprovechamiento del potencial energético del Canal de Infiernillo. Asi,
cuando sean realizadas las mediciones de velocidad de corriente marina y las adecuadas
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simulaciones numéricas en el lugar, ya se conoceran de forma general los alcances de
explotar el recurso de corrientes marinas en la zona y se podran definir objetivos de
analisis mas detallados.

Los escenarios exploratorios también son utiles cuando los fendémenos que se requiere
conocer resultan complejos. Por ejemplo, las corrientes marinas presentan las mismas
caracteristicas de la marea, mas algunas complicaciones adicionales, relacionadas con
su caracter vectorial y con su mayor sensitividad a la batimetria y a la morfologia
costera [17] y dado que no es parte de los alcances de este trabajo modelar
numéricamente el comportamiento de las corrientes marinas en el Canal de Infiernillo,
el uso de escenarios exploratorios es una herramienta esencial para la evaluacion de este
recurso renovable.

Las pautas para construir un escenario exploratorio son:

Definir el problema y establecer el proposito de los escenarios: Consiste en identificar el
conflicto que existe entre el estado actual del fenémeno y el estado deseado en el futuro
y ademas establecer el proposito para el cudl el escenario se establece.

Horizonte de analisis: Consiste en definir el periodo de analisis adecuado para que se
manifiesten todas las variaciones en las tendencias histdricas y en las relaciones de las
variables en estudio. A pesar de que existen parametros ya establecidos para definir el
horizonte de andlisis es necesario acotar o extender este periodo de acuerdo a las
necesidades de cada fendmeno. Entre los factores que influyen se encuentran la inercia
de la industria o el contexto de analisis de las decisiones por realizar,

Supuestos: Consiste en realizar hipdtesis no comprobadas para la creacion de escenarios
exploratorios. Entre los supuestos de un escenario exploratorio se encuentran asumir
que las personas y organizaciones actuaran con una conducta razonable, creencia de que
el mundo se conduce con una tendencia favorable, la inexistencia de cambios drasticos,
preponderancia de las variables econdmicas sobre las demas, exclusion de tendencias y
eventos no deseados, establecer elementos con baja posibilidad de ocurrir y desinterés
de los factores sociales. Es recomendable ser prudente al establecer supuestos en un
escenario exploratorio y analizar y cuestionar cada uno de ellos.

Definicion y delimitacion del sistema e identificacion de las variables clave: Se refiere a
definir los limites del trabajo de estudio del sistema e identificar las variables en estudio
asi como sus caracteristicas. Entre las mas comunes se tienen los costos, los temas
politicos, temas ambientales, tamafnos de mercados, localizaciones geograficas, por
mencionar algunas. Parte del proceso de caracterizacion del sistema incluye la
definicion de actores que desempefien un papel preponderante y pueden modificar un
escenario.

Numero de escenarios por generar: Consiste en definir el nimero de casos que se
analizardn. En este rubro la experiencia en la realizacion de escenarios es de vital
importancia y durante su definicion se debe de tomar en cuenta que un gran numero de
escenarios puede ser confuso y complicar el analisis. Cuando se generan un nimero
grande de escenarios, es recomendable agruparlos por objetivo de estudio [18].
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Con base en la informacion de la simulaciéon numérica de las corrientes marinas del
CICESE (Escenario Base) y siguiendo las pautas anteriores, se definieron dos
escenarios exploratorios: Escenario Alternativo 1 y Escenario Alternativo 2. La
metodologia seguida para la creacion de estos escenarios fue asumir que el
comportamiento ciclico de las corrientes marinas no varia con respecto de la simulacion
numérica original. Asi, se modifico la magnitud escalar de las corrientes marinas en el
Canal de Infiernillo, generando, para los nuevos escenarios, series de tiempo en donde
se presentan magnitudes de corriente mayores que en la simulacion numérica. La
modificacion del registro original se realizd empleando el programa de coOmputo
MatLab y desarrollando un codigo que fuese capaz de modificar los 8760 datos de la
simulacion original para modificar el histograma de frecuencia.

La figura I1.6 muestra el histograma de velocidad de corriente para cada escenario
exploratorio. Se aprecia que el porcentaje de tiempo en el que la velocidad de corriente
excede 1 m/s se incrementa para cada escenario. Esto es de vital importancia ya que
permitird conocer con mayor precision la importancia de la disponibilidad de corrientes
marinas de gran magnitud en la generacion de energia eléctrica.

Histograma de Velocidad de Corriente. Escenario Base

Escenarios Exploratorios
25.0% ~ Escenario Alternativo 2

Escenario Alternativo 1
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Figura I1.6. Histograma de Velocidad de Corriente. Escenarios Exploratorios.

En la tabla II.1 se presenta un resumen de las caracteristicas esenciales de cada
escenario exploratorio. Es evidente que existe una gran diferencia en cuanto a la
distribucion temporal de cada escenario asi como de sus caracteristicas escalares.

Vpromedio  Vmaxima %V >1[m/s] %YV >0.5 [m/s]

[m/s] [m/s]

Escenario 051 1.68 15.18% 45.55%
Base

Escenario 0 9
Alternativo 1 0.75 268 33:06% 0301
Escenario 1.20 327 62.68% 82.88%

Alternativo 2
Tabla I1.1. . Caracteristicas de Escenarios Exploratorios.
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En la figura II.7 se muestra una serie de tiempo de 24 horas en la que se compara el
comportamiento de la corriente en cada escenario. Se aprecia claramente que la
duracion de los ciclos es la misma para todos los escenarios. Evidentemente, la
magnitud de la corriente en cada escenario se incrementa con respecto al escenario
precedente.
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Figura I1.7. Serie de tiempo de 24 horas. Velocidad de Corriente.
Escenarios Exploratorios.
Fuente: El autor

Una vez definidas las caracteristicas oceanograficas de la corriente en el Canal de
Infiernillo es posible realizar las estimaciones analiticas correspondientes para conocer
la energia eléctrica disponible en el lugar empleando DACM, procedimiento que se
describe a continuacion.
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2.2 ESTIMACION ANALITICA DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LAS
CORRIENTES MARINAS EN EL. CANAL DE INFIERNILLO.

2.2.1 Condiciones generales de analisis

Dada la distribucion de corrientes en el Canal de Infiernillo para cada escenario, el
siguiente paso es calcular la energia disponible para su aprovechamiento empleando
DACM. Se realizara el andlisis de generacion con base en la metodologia del Power
Research Institute de EUA en donde se evalua el desempefio de la tecnologia del
sistema de MCT Ltd. SeaGen.

La potencia mecénica de las corrientes marinas es descrita de forma discreta con la
ecuacion 1. Logicamente, no es factible aprovechar el 100 % de la potencia de la
corriente. De hecho, de acuerdo con la Ley de Betz, discutida en el capitulo anterior, el
limite teodrico para el aprovechamiento de la energia de las corrientes marinas es 59%.

La energia cinética de las corrientes marinas sera transformada en energia mecanica a
través de los DACM. En la ecuacion 2 el término Cp representa la eficiencia con la que
ocurrird este proceso. De acuerdo con Bahaj y Myers (2003), la eficiencia de los
DACM de primera generacion sera de 30% e ira mejorando con el descubrimiento y
aplicacion de nuevas tecnologias hasta alcanzar valores de 50%. MCT Ltd. y el Power
Research Institute de EUA estiman que la eficiencia de los primeros DACM SeaGen
sera de 45%.

Después la energia transformada por el rotor pasara por un gearbox y un generador
eléctrico para obtener potencia eléctrica y generar electricidad. El producto de la
eficiencia del Gearbox y el Generador es la eficiencia PTO (Power Take Off) y se
refiere a la capacidad del sistema para transformar la energia mecanica del rotor en
energia eléctrica y asi iniciar su operacion. Este proceso es bastante complejo y su
eficiencia no siempre serd la misma. Cuando la potencia de la corriente es menor que la
potencia nominal de disefio del DACM, la eficiencia del generador y del Gearbox sera
menor que su potencia de disefio y en consecuencia la eficiencia PTO disminuira. Este
comportamiento en la transformacion de energia es descrito por la ecuacion 3.

Npro = 0.8337"1470Cx20) _() 7426 ¥**C*29) Ecuacién 3
pro = 0. : :

En la ecuacion 4 se aprecia que el porcentaje de carga es la relacion que existe entre la
potencia de la corriente y la potencia nominal del DACM.

L s
—pAV
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ot

%Carga = Ecuacion 4.

nomin al

La potencia eléctrica de un DACM es descrita por la ecuacidén 5. Se aprecia que ésta
dependera directamente de la potencia de la corriente y de la potencia nominal de disefio
de los DACM. Por ejemplo, si la potencia de la corriente es mucho menor que la
potencia de disefo, la operacion serd muy ineficiente y en consecuencia se tendra una
menor potencia eléctrica.
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Finalmente la energia producida por la operacion de la planta serd conducida a una
subestacion eléctrica en donde un organismo operador se encargara de distribuir dicha
energia en la red interconectada. El ciclo anterior esta representado por la figura 8.

Shore-based Circuit

quor Breﬁker
A Power Conversion . ’ T
| | Subsea Cable Cable Landing . -
\/ ey ) ———— e —— xisting Gri
A \9 J L) | RS —— I Infrastructure

Figura IL.8. Sistema de transmision de energia de los DACM.
Fuente: Power Research Institute (2005).

El area transversal del dispositivo SeaGen (Awmina) €n la ecuacion 5, se refiere a la
suma de las areas transversales de las dos turbinas que componen el sistema Seagen
(figura I1.10). La variable p en la ecuacion 5 representa la densidad de agua de mar, que
se estima en 1040 kg/m® [20].

De acuerdo con Bahaj (2003) la energia eléctrica producida al desarrollar una potencia
eléctrica durante un periodo At de tiempo es descrita por la ecuacion 6.

E[kWh] = Pot [kW]* At[h] Ecuacion 6.

electrica
Como se aprecia en la figura I1.9, una planta de generacion de energia con corrientes
marinas consiste en un nimero determinado de turbinas que en su conjunto forman un
arreglo modular. De esta forma la ecuacion 7 describe la energia producida por una
planta de generacion de corrientes marinas.

N
E= Z[Potelectm].At Ecuacion 7.

1
i=l1

En donde N es igual al namero total de DACM que componen la planta de generacion.
Y el término [Pofeicnical: €S la potencia eléctrica desarrollada por el DACM en el
tiempo At.

El desempeiio de una planta de generacion de energia durante el afo es descrito por la

ecuacion 8.
8760 N

E= ZZ[Pote,ecmm ]iAt ; Ecuacion 8

j=1 i=1

En donde el termino At; representa un diferencial de tiempo igual a 1 hora. Esta
ecuacion describe la generacion de energia eléctrica anual de una planta de corrientes
marinas y serd empleada en este trabajo para estimar analiticamente la produccion de
energia de una central de corrientes marinas.
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Figura I1.9. Arreglo modular de una central eléctrica de corrientes marinas.
Fuente: MCT Ltd (2006).

2.2.2 Estimacion analitica de la produccion de energia eléctrica en el Canal de
Infiernillo.

La estimacion de la produccion de energia eléctrica en el Canal de Infiernillo consiste
en analizar la produccion de energia para el Escenario Base, Escenario Alternativo 1y
Escenario Alternativo 2. Es importante precisar las hipotesis hechas para la realizacion
del analisis.

1. La velocidad de las corrientes marinas es constante en la direccion longitudinal y
transversal del Canal de Infiernillo.

2. La velocidad de las corrientes marinas es constante a cualquier profundidad del
Canal de Infiernillo.

En principio la realizacidon de estas hipotesis afecta el detalle de anélisis, pero no su
veracidad. Para obtener un andlisis mas detallado, es necesario desarrollar un trabajo de
muestreo de datos y de realizaciéon de simulaciones numéricas en todo el Canal de
Infiernillo. Dicho andlisis debe formar parte de un trabajo formal de prefactibilidad de
construccion de la planta. No se encuentra dentro de los alcances de esta evaluacion
desarrollar un analisis oceanografico tan detallado y por esta razon la velocidad de la
corriente en este trabajo es considerada una variable discreta que se comportara de
manera constante en toda la extension del Canal de Infiernillo.

Es necesario definir algunas caracteristicas de los dispositivos Seagen para realizar los
calculos energéticos empleando la ecuacion 8. De acuerdo con el Power Research
Institute Esto significa definir el valor de los términos de las ecuaciones 5 y 7 que son
Area de Turbinas, Cp, eficiencia PTO y niimero de turbinas a instalar. De acuerdo con la
metodologia del Power Research Institute, los valores de estos parametros son los
mostrados en la tabla I1.2.

Numero de turbinas instaladas 150
Diametro de turbinas. 18 [m]
Area de turbinas 509 [m?]
Eficiencia PTO (%carga=1) 0.9408
Eficiencia Rotor (Cp) 0.45
Eficiencia del sistema 4233
Tabla II.2. Caracteristicas de los componentes del sistema SeaGen.
Fuente: Power Research Institute (2005)
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El Power Research Institute ha determinado las especificaciones técnicas (tabla I11.2) y
geométricas (figura I1.10) de una planta de generacion de corrientes marinas de primera
generacion. La definicion de estas variables tecnoldgicas debe ser adecuada para el
Canal de Infiernillo, de modo que sea factible instalar una central eléctrica con base en
dichos parametros. En la figura 10 se muestran las especificaciones geométricas de los
dispositivos SeaGen de primera generacion. Con esta informacion es posible determinar
que la entrada sur del Canal de Infiernillo, debido a su gran extension y profundidad
resulta el lugar idoneo para la instalacion de una planta como la que se ha especificado
hasta el momento. En conclusion, es posible emplear la ecuacion 8 para estimar y
analizar la produccion de energia con corrientes marinas.

Surface

. 15m
Turbine . !
(minimum)

Rotor \ 9m

10m,

17m 8m I

Seabed

18-30m -« 3.5m OD pile
foundation

Figura I1.10. Caracteristicas geométricas de los dispositivos SeaGen.
Fuente: Power Research Institute (2005).

Una vez que se establecen los valores de las constantes de la ecuacion 8, es posible
determinar la cantidad de energia que producira una planta de corrientes marinas con las
especificaciones técnicas ya definidas. Sin embargo, como se aprecia en la ecuacion 4,
el porcentaje de carga es funcion directa de la Potencia Nominal de cada DACM Sea
Gen. Este parametro, es la potencia de disefio de cada DACM SeaGen. La definicion de
esta variable depende en especifico de cada escenario y se debe determinar con base en
la potencia de la corriente disponible en el Canal de Infiernillo, y en especifico para
este analisis, en la potencia de la corriente de cada escenario exploratorio. Es decir, se
debe buscar que la Potencia Nominal de cada DACM SeaGen permita aprovechar de
manera mas eficiente y en mayor cantidad la energia de las corrientes marinas.

En la figura I1.11, para el escenario base, se ha graficado un serie de tiempo de 24 horas
del comportamiento de la potencia de la corriente marina contra el desempenio de dos
diferentes DACM SeaGen de 322 kW y 117 kW de Potencia Nominal. Se aprecia para
ambos casos que debido a las pérdidas en la transformacion de energia no es factible
aprovechar en su totalidad la potencia de la corriente, y como resultado, una gran
cantidad de energia (area bajo la curva de potencia contra tiempo) no es aprovechada
por el DACM SeaGen. Por otro lado, se aprecia que para un DACM SeaGen de 322
kW se puede aprovechar un rango de potencia de la corriente mayor que para el DACM
Sea Gen de 117 kW y producir una mayor cantidad de energia eléctrica. Esto se debe a
que el porcentaje de carga de dicho DACM SeaGen siempre serd menor que 100% y en
consecuencia la potencia nominal de este dispositivo no sera utilizada en su totalidad,
permitiendo que el dispositivo transforme una mayor cantidad de potencia de las
corrientes marinas en potencia eléctrica. Por el contrario para el DACM Sea Gen de 117
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kW solo se podra aprovechar un rango de potencia de la corriente limitado a la potencia
nominal del dispositivo. Es decir, cuando el porcentaje de carga de este dispositivo
alcanza un valor igual al 100% la potencia que desarrollara serd igual a la potencia
nominal para la que ha sido disefiado, efecto que se aprecia claramente en la figura
I.11, ya que, cuando la potencia desarrollada por el DACM SeaGen de 117 kW alcanza
el valor de 117 kW, este valor se mantiene constante hasta que la potencia de la
corriente desciende a un punto en el que el porcentaje de carga del DACM SeaGen es
menor que 100% y en consecuencia no se emplea la totalidad de la potencia nominal del
DACM.

= = Potenciadela Corriente Potencia Hectrica = == Potencia de la Corriente
600.00 600.00

Potencia Bectrica

500.00 T 500.00 Y
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Figura I1.11. DACM SeaGen. Potencia vs Tiempo. Potencia nominal
a) 322 kW b)117 kW.
Escenario Base.

Hasta ahora, este analisis permite concluir parcialmente que una mayor potencia
nominal aprovechard una mayor cantidad de energia de las corrientes marinas. Sin
embargo, ademas de la cantidad de energia producida, la eficiencia con la que se
produce dicha energia es una variable esencial de andlisis que permite conocer en
detalle el comportamiento de una central eléctrica de este tipo.

El andlisis anterior se realizd de manera individual para un solo dispositivo DACM
SeaGen. La ecuacién 8 describe la produccion de energia total de la planta como la
suma de la produccion de energia de manera individual de todos los DACM Sea Gen
que la componen. La suma de la potencia nominal de todos los DACM de una planta de
corrientes marinas es igual a la potencia instalada de la planta. Ahora bien, existe una
relacion directa entre la potencia instalada y la generacién de energia de una planta de
corrientes marinas que describe la eficiencia con la que se produce energia: éste
parametro es el factor de planta. Este pardmetro representa la relacion entre la energia
eléctrica producida por un generador o conjunto de ellos, durante un intervalo de tiempo
determinado y la energia que habria sido producida si este generador o conjunto de ellos
hubiese funcionado durante ese intervalo de tiempo, a su potencia maxima posible en
servicio [24]. Se expresa generalmente en porcentaje y esta dado la ecuacion 9.

GT tal 4
= "% FEcuacion 9
f" TP

max

En donde:

Growi= Energia producida en el intervalo de tiempo 7,
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Pmax= La potencia instalada en la planta de corrientes marinas menos la potencia de
reserva'.
Sustituyendo las ecuaciones 5,6,7,8 en la ecuacion nueve, se obtiene la ecuacion 10.

8760

> 1
Z z nPTO |:2 CP pAturbina vsarriente :| * At]

S, = 2= Ecuacion 10
i 8760(hrs) * Pot

instalada

La ecuacion 10 es de vital importancia porque permite relacionar todas las variables de
interés en la produccion de energia con corrientes marinas en un pardmetro con el que
se define la eficiencia con la que opera la central eléctrica en funcion de la potencia
instalada. De modo tal, que las ecuaciones 9 y 10 son el elemento esencial para
determinar las caracteristicas del aprovechamiento de las corrientes marinas en cada
escenario exploratorio.

En la figura II.12 se presentan las curvas de produccion de energia anual y el factor de
planta en funcion de la Potencia Instalada para el Escenario Base. Se aprecia que la
curva de produccion anual de energia tiene un punto maximo en B; es decir, a partir de
ese punto, a pesar de que en la planta exista una mayor potencia instalada, la produccion
anual de energia disminuira, esto debido a que a partir del punto maximo la eficiencia
PTO disminuira porque existira una gran cantidad de potencia instalada no aprovechada,
provocando que el generador de cada DACM SeaGen funcione de manera ineficiente.
Con respecto a la curva del factor de planta, se aprecia que el punto maximo se alcanza
para la menor potencia instalada posible, es decir, cuando se instala una cantidad de
potencia mucho menor que la potencia maxima aprovechable de las corrientes marinas
la eficiencia PTO se mantendra durante una gran proporcion de tiempo al 100% y en
consecuencia los generadores seran utilizados de maneta mas eficiente.

Légicamente los puntos de mayor interés para el analisis de produccion de energia y
eficiencia energética son los puntos A y B. Por un lado se tiene en el punto A la energia
de las corrientes marinas y la potencia instalada de la planta son aprovechadas de
manera mas eficiente en el escenario base. Por otro lado, en el punto B se tiene una
mucha mayor produccion de energia que en el punto A, pero con un factor de planta
mucho menor. La comparacion de estos dos puntos de interés es de vital importancia,
porque muestra que existen dos enfoques que se podrian utilizar para proyectar una
central de este tipo: uno seria un enfoque en donde se busque la mayor eficiencia de la
planta con el objetivo de economizar la produccion de energia y optimizar la utilizacion
de los recursos de la central, y el otro, es un enfoque en el que no se buscaria producir
energia econdmica, sino generar la mayor cantidad de energia posible para un nimero
mayor de personas y/o actividades industriales. Ademas, es importante mencionar que
las ecuaciones 8 y 10 también permiten conocer con exactitud cudl es el limite de
potencia que se debe instalar en la central. Por ejemplo, en la figura I1.12, es claro que si
se instala una cantidad de potencia mayor a la del punto B, el escenario base no seria el
optimo para ninguno de los dos enfoques mencionados y en consecuencia no habria

' Con respecto a Py, €n este andlisis se asume que en la planta de corrientes marinas
no hay un porcentaje destinado a la potencia de reserva y en consecuencia la potencia

instalada es igual a la potencia maxima.
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ninguna utilidad en términos econdmicos e ingenieriles en aprovechar la energia de las
corrientes marinas en el Canal de Infiernillo.
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Figura I1.12. Comportamiento de la Generacion de Energia Anual y el Factor de Planta
en funcion de la Potencia Instalada.
Escenario Base

Existen diferencias técnicas para el aprovechamiento de las corrientes marinas entre el
escenario base, el escenario alternativo 1 y el escenario alternativo 2 que valdria la pena
sefialar. Recordando que los escenarios exploratorios se realizaron modificando la
velocidad de corriente del Canal de Infiernillo, cada escenario es energéticamente mas
favorable que su predecesor. La forma de las curvas de generacion anual de energia y
factor de planta en funcion de la potencia instalada es particular para cada escenario
exploratorio y se modificardn dependiendo de la cantidad disponible de energia de las
corrientes marinas en el Canal de Infiernillo. En la figura II.13 se presentan las curvas
mencionadas para el escenario alternativo 1 y el escenario alternativo 2. Se aprecia que
en el escenario alternativo 2 es posible obtener un mayor factor de planta y una mayor
generacion anual de energia con la misma potencia instalada que en el escenario
alternativo 1 y el escenario base. También, se observa que los puntos A y B en las
curvas del escenario alternativo 2 se encuentran mas separados que en el escenario
alternativo 1, lo que indica que el desempeio de la central en el escenario alternativo 2
tendra factores de planta mayores que en los escenarios de menor intensidad energética
y ademas el maximo de potencia instalada posible para la operacion optima de la planta
de generacion de corrientes marinas se incrementara de forma proporcional a la
intensidad energética de cada escenario.

El analisis de los tres escenarios exploratorios permite conocer la importancia que tiene
la intensidad energética de las corrientes marinas en su aprovechamiento para la
produccion de energia eléctrica. Ademds, permite relacionar la importancia de las
variables potencia instala y velocidad de corriente en las ecuaciones 8 y 10. Asi, mas
alla de analizar el comportamiento individual de la generacion de energia y el factor de
planta en funcién de la potencia instalada para cada escenario exploratorio, el analisis en
conjunto de los escenarios exploratorios permite estudiar el impacto que tiene la
intensidad energética (velocidad de corriente) en el aprovechamiento de las corrientes
marinas. En conclusion, la potencia instalada define la capacidad técnica dptima para la
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explotacion de este recurso energético y la velocidad de corriente define en que medida
son aprovechables las corrientes marinas en el Canal de Infiernillo.
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Figura I1.13. Comportamiento de la Generacion de Energia Anual y el Factor de Planta en funcion
de la Potencia Instalada. a) Escenario Al, b) Escenario A2.

Después de realizar el andlisis individual de cada escenario, es conveniente comparar
los tres escenarios exploratorios en su conjunto. En la figura I1.14 se presenta la curva
de generacion anual de energia en funcion de la potencia instalada para los tres
escenarios exploratorios. Se aprecia claramente que existe una gran diferencia en la
produccion de energia para cada escenario exploratorio, lo que acentua la importancia
de la velocidad de la corriente en el aprovechamiento de las corrientes marinas. Por
ejemplo, es evidente la diferencia que existe en la generaciéon de energia entre el
escenario Base y el escenario alternativo 2, ya que la energia maxima generada en el
escenario alternativo 2 es alrededor de 12 veces mayor que en el escenario base. Esto
indica que la produccion de energia serd altamente sensible a los cambios en la
velocidad de corriente existente en el Canal de Infiernillo y muestra que las variaciones
en el histograma de corrientes pueden generar grandes cambios en la produccion de
energia. Es interesante ver para el caso del aprovechamiento de corrientes marinas en
comparacion con los recursos eolicos, tal y como lo mencionan Bahaj y Myers (2005),
que el recurso energético puede ser particularmente alto si se encuentran corrientes
marinas de gran magnitud debido a la naturaleza de la ecuacion 1, en donde la velocidad
de corriente es una variable elevada a la tercera potencia y en done la densidad del agua
que resulta ser mil veces mayor que la densidad del viento. Al mismo tiempo la figura
I1.14 advierte la importancia de proyectar con informacion confiable la produccion de
energia con corrientes marinas. Si sucediera que de acuerdo con estudios y proyectos la
velocidad de corriente en el Canal de Infiernillo se asemeja al escenario alternativo 2 y
durante la operacién, la central se comportard como el escenario base, el proyecto
sufriria un fuerte impacto econdmico y técnico, ocasionando que su viabilidad estuviese
fuertemente comprometida.

En la figura II.15, se presenta la curva de factor de planta en funciéon de la potencia
instalada para los tres escenarios exploratorios. De forma similar a la curva de
generacion de energia, el escenario energético mas favorable es también el escenario en
donde la central eléctrica puede operar de manera mas eficiente. Esto es debido a que si
existe el recurso energético de las corrientes marinas particularmente intenso (escenario
alternativo 2) para el cual la potencia instalada es pequena, los generadores de la central
operaran a su maxima capacidad durante una mayor parte del afo y en consecuencia
seran mas eficientes en la conversion de energia. Por ejemplo, para una potencia
instalada de 7.5 MW en el escenario alternativo 2 y el escenario base se tiene un factor

58

Factor de Planta



Evaluacion del potencial energético de las Corrientes Marinas en el Capitulo IT
Canal de Infiernillo

de planta alrededor de 60 y 20% respectivamente, una diferencia notable en el
aprovechamiento de los recursos energéticos en el Canal de Infiernillo.
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Figura I1.14. Generaciéon de Energia Anual.
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Figura IL.15. Factor de Planta.
Escenarios Exploratorios

Hasta ahora se ha realizado un andlisis de manera individual y en conjunto de los tres
escenarios exploratorios definidos en este trabajo para determinar la importancia de la
variacion de la velocidad de corriente y la potencia instalada con base en la metodologia
del Power Research Institute. Es claro que existe una gran diferencia entre las
capacidades energéticas de cada escenario en términos de produccion de energia. Sin
embargo, también es importante conocer que impacto y utilidad puede tener la energia
producida en los tres escenarios exploratorios en la sociedad mexicana. En la tabla 11.3
se presenta un cuadro resumen de los puntos discutidos en el anélisis anterior. En cada
renglon se incluye, para cada escenario el punto A y B discutido en la comparacion de
la produccion de energia y factor de planta. Se puede analizar para cada escenario la
potencia instalada en la central, la generacion anual de energia y el factor de planta para
cada escenario exploratorio. Ademads, en las ultimas dos columnas se presenta el
porcentaje de la demanda de energia del municipio de Hermosillo (comunidad maés
cercana al Canal de Infiernillo) que pude ser abastecida con estos esquemas, que de
acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2007)
totaliz6 2,595,187 MWh en consumo total (residencial, comercial, industrial, agricola,
alumbrado publico, bombeo de agua potable y otros) y 853,992 MWh en el sector
residencial.
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0, 0,
Pot instal Generacion Factor de planta }/{ C%nsumclJ e C.?nSLljmo
MW] [MWh] (%] esi en(_>|a ota _
Hermosillo Hermosillo
Escenario Base A 18 37,156.7 24.1% 4.35% 1.43%
B 48 44,476.0 10.5% 5.21% 1.71%
Escenario Alternativo 1 A 18 64,187.2 41.7% 7.52% 2.47%
B 187 146,698.2 8.9% 17.18% 5.65%
Escenario Alternativo 2 A 18 99,771.6 64.8% 11.68% 3.84%
B 475 504,746.6 12.1% 59.10% 19.45%

Tabla I1.3. Comparativo de Aprovechamiento de Corrientes Marinas en el Canal de Infiernillo.
Escenarios Exploratorios

Mas alla de calcular analiticamente el potencial energético de las corrientes marinas en
el Canal de Infiernillo en esta seccion se ha analizado con detalle la influencia de cada
pardmetro de las ecuaciones de andlisis en la produccion de energia con corrientes
marinas. Se obtiene como resultado que la potencia instalada es un factor que define en
gran medida la eficiencia de la planta y en consecuencia debe cuidarse durante el
proceso de evaluacion ya que, dependiendo del enfoque de analisis, una baja eficiencia
puede ocasionar que la factibilidad de la explotacion del recurso sea poco probable.
También se analizd, a través de los escenarios exploratorios, la importancia de la
velocidad de la corriente, sin lugar a dudas, ésta es la variable preponderante en el
aprovechamiento de las corrientes marinas en el Canal de Infiernillo.

Entre los escenarios exploratorios existen grandes diferencias que permiten ver con
claridad la importancia de la intensidad del recurso renovable de corrientes marinas.
Por ejemplo para el escenario alternativo 2 con una potencia instalada de 202 MW se
aprecia que para el caso de maxima de produccion de energia (Punto B), dicha energia
producida podria ser suficiente para alimentar las necesidades de energia de los
pobladores de dos ciudades como Hermosillo. Ahora bien, con respecto al resto de los
escenarios, cabe destacar las posibilidades del escenario alternativo 1, en donde se
pueden combinar, por ejemplo para el punto A, una cantidad de energia producida
suficiente para 137,780 personas con una eficiencia de 41.7% y una potencia instalada
de 7.5 MW. En cuanto al escenario base, se aprecia que no existe gran diferencia en
produccion de energia entre los dos puntos A y B, salvo en el factor de planta que
evidentemente seria mucho mayor en el punto A. Esta informacién es de vital
importancia para analizar los aspectos técnicos de una planta de generacion de
corrientes marinas. Con esta metodologia se puede determinar que potencia instalada
seria la Optima para cada escenario de velocidad de corriente, con que eficiencia se
llevaria a cabo dicha conversion de energia y que alcance tendria dicha produccion en la
poblacion y economia de un municipio, estado o pais. Sin embargo, ademas del analisis
tecnoldgico es necesario involucrar una variable econdmica dentro de los criterios de
decision para determinar si un caso es factible de ocurrir o no, y ademés que sea 1til
para determinar en que proporcidon econdémica son factibles los escenarios exploratorios
de este andlisis. En la siguiente seccion se analizara a fondo esta componente
economica de la produccion de energia, y se establecerd como un parametro adicional
para determinar si un caso determinado de potencia instalada es factible o no en cada
escenario exploratorio.

Finalmente es importante mencionar que ademas de las variables incluidas en este
analisis, descritas por las ecuaciones 8 y 10, existe también una variable intrinseca en el
analisis que es la probabilidad de encontrar cada escenario exploratorio en el canal de
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infiernillo. Con la informacion actual, es mas probable encontrar en el Canal de
Infiernillo un histograma de velocidad de corrientes marinas como el del escenario base.
Asi, la probabilidad de encontrar una intensidad energética en el Canal de Infiernillo
como la del escenario alternativo 2 es menor. Sin embargo, este analisis es clave porque
permite conocer con anticipacion y con detalle las caracteristicas de la explotacion de
las corrientes marinas en el Canal de Infiernillo y el efecto de la variacién de las
corrientes marinas en la produccion de energia eléctrica.
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2.3 ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO DEL POTENCIAL
ENERGETICO DE LAS CORRIENTES MARINAS EN EL CANAL DE
INFIERNILLO.

2.3.1 Enfoque de Evaluacion y Criterios de Decision

La construcciéon de una central eléctrica es inherentemente un beneficio social que
ayuda a activar la economia de una regiébn y en consecuencia incrementa las
oportunidades de empleo y beneficio econémico de los pobladores que reciben el
servicio. Sin embargo, para desarrollar el mercado de energias renovables es importante
que este tipo de proyectos tengan una componente econOmica atractiva para los
inversionistas, cuando no es asi, los gobiernos e inversionistas se ven forzados a
emplear las opciones mds econdmicas en el corto plazo, que son ofrecidas generalmente
por tecnologias que emplean combustibles fosiles, cuyas consecuencias ambientales y
de seguridad han sido mencionadas y enfatizadas con anterioridad. Asi, el enfoque
economico y financiero de este proyecto consiste en encontrar mecanismos y definir
estrategias que permitan que la explotacion de corrientes en el Canal de Infiernillo se
haga de manera econOmicamente sostenible a través de la figura de Productor
Independiente de Energia (PIE) y con un esquema de financiamiento de Proyecto
Publico Privado (PPP). El criterio de decision para establecer que un caso es factible
serda aquel en que la inversion del capital de riesgo tenga un VPN mayor que cero, una
TIR mayor que la TIIE mas cuatro puntos® y en donde el beneficio social de producir
energia sea evidente en la region.

Por otro lado, el andlisis desarrollado en este trabajo se realiza a través de una
herramienta (programa de coOmputo) que permite conocer con anticipacion los factores
economicos clave del proyecto. Sin embargo, ademds de esta herramienta, durante el
desarrollo de un proyecto real para la explotacion de corrientes marinas en el Canal de
Infiernillo, se debe llevar a cabo un etapa de prefactibilidad en donde se realicen todos
los estudios pertinentes para determinar el comportamiento de las corrientes marinas en
la zona, ya que de esto dependerd en gran medida el éxito del proyecto. Se debera
estudiar y encontrar la forma de enviar la energia eléctrica producida a la red
interconectada nacional, asi como establecer los horarios en los que la central pueda
operar de manera mas eficiente, se deberd construir una planta piloto para mejorar el
disefio, la construccion y la produccion de energia de la planta comercial y ademas
disefar diferentes esquemas de financiamiento para la planta comercial. Durante la
etapa de factibilidad se debera definir el tamafio real de la planta comercial, establecer
el proveedor de tecnologia mas adecuado, realizar los estudios pertinentes a detalle,
establecer el esquema de financiamiento definitivo y licitar la construccion y operacion
de la central eléctrica.

Con respecto a las figuras permitidas en nuestro pais para la produccion de energia.
Conforme a lo sefialado en la Constitucion, la CFE y LFC mantienen en forma
exclusiva, las actividades de generacion, transmision, distribucion y venta de energia
eléctrica cuyo objeto es la prestacion del servicio publico. Sin embargo, de acuerdo con
las reformas realizadas y el marco normativo vigente, el sector privado puede intervenir
en las siguientes actividades que anteriormente estaban reservadas al Estado y que
actualmente no estan consideradas como servicio publico:

2 TIIE (19 de octubre 2007)= 7.7 %
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a. Produccion Independiente: Generacion de electricidad en plantas propias con
capacidad mayor a 30 MW. Su venta se destina exclusivamente a la CFE o a la
exportacion. Para la instalacion de la planta se requiere de una licitacion convocada por
la CFE.

b. Pequena produccion: Generacion de electricidad en plantas propias con capacidad
menor a 30 MW. Su venta también se destina exclusivamente a la CFE. Para instalar la
planta no requiere de la convocatoia de la CFE.

c. Cogeneracion: Produccion de electricidad simultaneamente con vapor u otro tipo de
energia térmica secundaria para ser usada en un proceso industrial, o a partir de calor
residual producto de los procesos industriales. Los establecimientos asociados a una
instalacion de cogeneracion pueden beneficiarse de la electricidad que genere ésta.

d. Autoabastecimiento: Electricidad generada en plantas propiedad de uno o varios
copropietarios o socios, cuyo destino es ser utilizada para satisfacer las necesidades
propias.

e. Importacion: Electricidad proveniente de fuentes ubicadas en el extranjero, destinada
a cubrir las necesidades propias del permisionario. Esta modalidad puede ser atractiva
para consumidores ubicados en las areas cercanas a las fronteras.

f. Exportacion: Energia generada por permisionarios de cogeneracion, pequeia
produccion u produccion independiente, destinada para su venta en el extranjero [21].

Como se menciono con anterioridad el analisis econdmico y financiero de este trabajo
se realizard para un esquema de Productor Independiente de Energia (PIE)

2.3.2 Elementos Macroeconomicos.

Los factores macroeconémicos que afectan de manera directa al proyecto son la tasa de
interés y la tasa de inflacion, ya que, por un lado la tasa de interés impacta en la
cantidad de intereses que se deben pagar, y por otro, ambas tasas determinan el valor de
la tasa de descuento’ empleada en la evaluacion del proyecto. Ademas, debe
considerarse el comportamiento del mercado de combustibles fosiles, en especial el
precio del barril de petroleo y el de la tonelada de gas natural, es evidente que algun
movimiento brusco en los precios de estos insumos cambiaria totalmente el aspecto
financiero del proyecto.

2.3.3 Analisis de riesgos y stakeholders

El desarrollo de un proyecto de este tipo requerira de la participacion de diferentes
agentes del sector energético mundial y nacional. Para garantizar una correcta
evaluacion del proyecto se deben de tomar en cuenta los diversos stakeholders del
proyecto e identificar los riesgos que cada uno de ellos puede ejercer sobre el proyecto.
Al dividir al proyecto en diferentes areas se identificaron los siguientes stakeholders:

Stakeholders de inversion

¢ Instituciones bancarias.
e Inversionistas publicos o privados (ejemplo: CFE o SIEMENS)

3 De acuerdo con la COPAR (Costos y Parametros de Referencia para la Formulacion de Proyectos de
Inversion en el Sector Eléctrico ) de la CFE la tasa de descuento para este tipo de proyectos oscila entre
10% y 12%. El autor de este trabajo prefiere emplear una tasa de descuento de 12%.
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e Organos de gobierno en el sector energético en México y de la Organizacion de
las Naciones Unidas.
e Stakeholders de Ingenieria

e Investigadores

e Ingenieros de disefio (Mecénico, Eléctrico,Financiero, Estructural,
Arquitectonico, Mercadologico, etc. )

e Ingenieros construccion, operacion y mantenimiento.

Stakeholders de aspectos legales y de gestion

e Autoridades de la ONU.

e Autoridades de Estatales de Sonora, Baja California Sur y Norte, Sinaloa,
Nayarit.

e Autoridades de la Secretaria de Energia

e Autoridades de la Secretaria de Medio Ambiente.

e Negociadores del proyecto.

Stakeholders de mercado

e Usuarios de servicios energéticos
e Inversionistas en diferentes sectores para al produccion de energia eléctrica
e Autoridades encargadas de reformas energéticas.

Stakeholders de macroecondémicos

Banco Mundial

Banco de México

Precio del Petroéleo.

Costo de otras fuentes renovables de energia.
Secretaria de Energia

Secretaria de Economia

Economias de Paises desarrollados.

Stakeholders politicos

e Partidos Politicos
e Autoridades en gestion energética en México y el mundo.

Una vez identificados los stakeholders del proyecto se identificaron los riesgos que
podian generar. Los riegos identificados se presentan a continuacion.

Riesgos de inversion
e (Cualquier tipo de aversion al riesgo por parte de los inversionistas (Parece ser un

proyecto muy riesgoso)
Riesgos de ingenieria
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Baja eficiencia inicial en el aprovechamiento de las energias oceanicas
Periodos prolongados de investigacion

Imposibilidad de conectar la energia producida a la red eléctrica.
Dificultad en la construccion y disposicion de los equipos para el
aprovechamiento de las energias del océano.

Riesgos legales y de gestion.

No recibir apoyo econdmico por parte de las autoridades federales y otros
organos internacionales para el desarrollo de prototipos.

Oposicidn de grupos y autoridades ambientalistas en México a la explotacion de
los recursos marinos para la generacion de energia eléctrica.

Existencia de reservas ecoldgicas en el Golfo de California.

No creacion de un marco legal y regulatorio para el desarrollo de las energias del
océano en México y el Mundo.

Negociacion fallida con las comunidades en las que se decida desarrollar un
proyecto para el aprovechamiento de las energias del océano.

Riesgos de mercado

Competencia con combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica.
Competencia con otras energias renovables (ejemplo: Solar, Eélica)
Competencia con sistemas de generacion de energia mas desarrollados (ejemplo:
Plantas Hidroeléctricas)

Competencia con prototipos para el aprovechamiento de las energias oceanicas
desarrollados en otros paises.

Tendencia a la baja en la demanda de energia eléctrica en los estados de Sonora,
Baja California Sur y Norte, Sinaloa, Nayarit.

Riesgos macroecondmicos

Comportamiento Tasa de interés

Inflacion

Precio del petréleo, gas natural y carbon.

Descubrimiento de yacimientos de petroleo a profundidades economicamente
redituables.

Todo lo anterior afecta de manera directa el costo de producir un Kilowatthora
con energias del océano.

Riesgos politicos

No creacion de una politica de desarrollo sostenible en México.
Intereses electorales de los diversos grupos politicos en México.

Se aprecia que el proyecto serd especialmente susceptible a la eficacia de la tecnologia
empleada para aprovechar la energia de la corriente, y ademas, una vez desarrollada
dicha tecnologia, se tendran que buscar mecanismos financieros, legales y politicos para
que esta tecnologia pueda ser competitiva en un mercado que es ampliamente dominado
por tecnologias que emplean combustibles fosiles. Es claro que los riegos de este
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proyecto son grandes asi que es imperativo buscar mecanismos para reducir dichos
riesgos.

2.3.4 Estudios de Mercado

El estudio de mercado realizado consistié en analizar el aspecto tecnoldgico y de
localizacion del proyecto para asi poder determinar los egresos e ingresos en los flujos
de caja. Con respecto a los aspectos tecnoldgicos, se tomo como referencia estudios
realizados por el Electric Power Research Institute de EUA [20], es importante
mencionar que los costos presentados en estos estudios son proyecciones a futuro
estimadas en un marco en que la tecnologia para el aprovechamiento de corrientes
marinas se encuentre en la primera etapa de entrada al mercado.

2.3.5 Estimacién de Egresos *
De acuerdo con la base de informacion del Electric Power Research Institute se estima

que la construccion de la planta comercial de corrientes marinas para cada escenario
exploratorio estard en funcion directa de la capacidad instalada como se muestra en la

tabla 11.4.

Concepto $ usd /Kw

Costo de sistema de conversion $660.00
Elementos estructurales $845.00
Costo de linea de transmision submarina $18.00
Instalacion de turbina $450.00
Instalacion de linea de transmision submarina $208.00
Red en tierra $76.00
Total $2,257.00

Tabla I1.4. Costos planta comercial
Fuente: Electric Power Research Institute

El programa de construccion de una plana de aprovechamiento de corrientes marinas
sera muy similar al una planta eo6lica. En la tabla II.5 se muestra que el periodo de
construccion sera aproximadamente de tres afios y el trabajo estard proporcionalmente
dividido, siendo el segundo afio el més intenso en cuanto a trabajo realizado.

Afol Afio2 Ano3
30% 40% 30%

Tabla I1.5. Programa de construccion
Fuente: Electric Power Research Institute

También se incluyen como parte de los egresos los gastos de operacion y
mantenimiento (tabla I1.6), asi como el costo anual del seguro del proyecto que sera
necesario cubrir para minimizar los riesgos discutidos en el apartado de riesgos y
stakeholders. De forma similar que con el periodo de construccion, el costo del seguro
se hace tomando como base el costo que tiene en plantas edlicas ya que los modos de
operacion son similares.

* Todos los egresos se presentan dolares
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Operacion y Mantenimiento planta comercial

Concepto $usd/KW

Operacién y mantenimiento $49.00
Costo anual de seguro $34.00
Total $83.00

Tabla I1.6. Costos operacion y mantenimiento
Fuente: Electric Power Research Institute

2.3.6 Estimacion de Ingresos

Dado que al generar energia eléctrica con fuentes renovables se genera un ahorro en la
emision de CO; a la atmdsfera, es posible tener un ingreso adicional en la produccion de
energia con corrientes marinas. La comercializacion de los Bonos de Carbono cosiste en
vender el ahorro en quema de CO, a compafiias o paises que desean evitar ser
penalizados por sus emisiones de contaminantes. De acuerdo con el Banco Mundial
(2007) existe un beneticié econdomico por cada tonelada de CO, que no sea emitida a la
atmosfera durante la produccion de energia eléctrica. A pesar de que esta cifra varia en
cada proyecto, el valor se estima entre $1usd/tonelada CO, y $4usd/tonelada CO,. Para
la realizacion de esta evaluacion se tomo el valor de $3usd/tonelada COs.

La equivalencia entre toneladas de CO, que genera una planta de gas natural’ por cada
MWh generado es de 0.55 Toneladas CO,/MWHh, estos datos permiten estimar los
ingresos econdomicos por disminuir las emisiones de CO, con energia proveniente de
corrientes marinas (tabla II.7). También, se incluyeron dentro los incentivos a las
energias renovables los apoyos fiscales que proporciona el gobierno de EUA, para este
efecto se asume que estos apoyos existen en México y que son del mismo monto. Se
incluyo el concepto Production Tax Credit y que es equivalente a $0.18 usd cents/kWh
generado durante los primeros 10 afios de operacion, también se incluye el concepto de
Renewable Energy Production Incentive que es igual a $0.15 usd cents/kWh generado
[22].

Ingresos por Bonos de Carbono

Valor de Bonos de Carbono (A) $3usd/tonelada CO,
Generacion de CO; con planta de gas 0.55 toneladas
natural (B) COy/MWh
Ingreso por disminucion de emision de $1.65 usd/MWh
CO,=A*B producido

Tabla IL.7. Estimacién de ingresos por bonos de carbono.

Por otro lado, en un esquema de productor independiente de energia en México, se debe
vender en su totalidad a CFE la electricidad producida por la planta de corrientes
marinas. Esto representa el ingreso monetario mas importante del proyecto y por tanto
se debe calcular adecuadamente. Tomando en cuenta que cada contrato de venta de
energia a CFE variard en funcion de las particularidades y necesidades de cada
proyecto, en este trabajo se correlaciona el Precio de Venta de Energia (PVE) del
proyecto, con las tarifas existentes de la CFE y se estima un horizonte variable de este
factor; asi, se establece un horizonte de andlisis correctamente sustentado para el
proyecto, de modo que, para el proceso de evaluacion de una oferta de compra de

> Se toma la equivalencia con plantas de gas natural porque son la opcién de generacion de energia
eléctrica que emplea combustibles fosiles con menor emision de CO,.
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electricidad por parte de CFE, los resultados del analisis presentado en este trabajo
ayuden a definir rapidamente si la oferta de CFE es favorable para el proyecto o no.

De acuerdo con Claudia Sheinbaum (2002) la estructura por funcion de costo de la
distribucion de electricidad por parte de la CFE es la siguiente: generacion (37.1%),
transmision (7.7%), distribucion (4.5%), comercializacion (3.3%) y administracion
(0.9%), lo cual da un total de 53.5% como gastos de explotacion. El resto esta
compuesto por la depreciacion (13.8%), los indirectos de oficinas nacionales (2.1%), el
aprovechamiento (26.4%) y el costo financiero (4.2%) [23]. Dado que la CFE aplica una
gama muy variada y diversa de tarifas para todos los consumidores de energia en
nuestro pais, dicha tarifa de electricidad variard en funcion del horario en que se
consume la electricidad, la zona geografica, el tipo de comunidad y también el tipo de
usuario final. En la tabla I1.8, en la primera columna se presenta la estructura de tarifas
aplicables a consumidores industriales en el estado de Sonora, en donde se ubica el
Canal de Infiernillo (Region Noroeste), y en la segunda columna se presenta el costo de
producir esa energia con base en la estructura de costo estimada por la doctora
Sheinbaum.

Region Noroeste Tarifa de CFE a Costo de Generacion de Energia
industriales (37.1% Tarifa de CFE)
[Susd/MWh] [Susd/MWh]

Energia en horario 264.54 98.14

punta

Energia en horario 68.18 253

intermedio

Energia en horario 59 22

base

Tabla I1.8. Tarifas de Energia y Costo de Generacién de Energia
en la region Noroeste de México.
Fuente: Modificado de CFE y Sheinbaum (2007).

Con base en esta informacion se puede concluir que la CFE puede comprar la energia
producida por productores independientes en un valor que se encuentre entre 22
$usd/MWh y 100 $usd/MWh, siendo el limite inferior de este rango el de mayor interés
para la CFE. Para el andlisis de factibilidad financiera de una planta de generaciéon de
energia con corrientes marinas se estiman tres horizontes del PVE que seran analizados
con detalle en la siguiente seccion (tabla I1.9)

PVE
[Susd/MWh]

PVE 1 40
PVE 2 60
PVE 3 100

Tabla I1.9. Posibilidades de Precio de Venta de Energia a CFE
de una planta de generacion de energia con corrientes marinas.
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2.3.7 Analisis Economico de la produccion de energia con corrientes marinas en el
Canal de Infiernillo.

2.3.7.1 Flujo de efectivo

En términos de erogaciones de efectivo, una central de generacion de energia eléctrica
inicia su vida con el estudio de factibilidad técnica y econdmica y termina cuando deja
de ser conveniente su operacion y por tanto es retirada. Durante este periodo son
generados gastos e ingresos asociados a las diferentes etapas, las cuales con frecuencia
son denominadas estudios, construccion y operacion.

Los estudios y la construcciéon forman el denominado periodo de construccion. A la
duracion de la de operacion, se le conoce como vida 1til o vida econdmica de la central.

Los costos originados durante el periodo de construccion son denominados de inversion.
Durante la vida econdémica de la central se tienen los de produccion, los cuales pueden
subdividirse en costos de operacién y mantenimiento.

Una inversion es el gasto en el cual se incurre para la adquisicion o instalacion de un
bien duradero, mientras tanto un costo de operacion esta asociado con los bienes y
servicios consumidos directamente durante el proceso de produccion de energia.

En el periodo de construccion se efectuan principalmente gastos por concepto de
inversiones, aunque también ocurren otros de operacion. De igual manera en ese lapso
se llegan a presentar algunos gastos de inversion. No existe una frontera precisa entre la
terminacion del periodo de construccion y el inicio del periodo de operacion de la
central. Por ello, para el andlisis econdmico se ha adoptado la practica de considerar que
el inicio del periodo de operacion coincide con el término del periodo de construccion.
Este momento corresponde a la entrada en servicio de la primera unidad de la central,
esto es, una vez realizadas satisfactoriamente las pruebas de operacion y concluido el
periodo de puesta en servicio.

En realidad se incurre en erogaciones en forma casi continua; sin embargo, para efectos
del andlisis se supone que éstas se presentan en forma discreta, una vez por afo y
precisamente al principio del mismo.

En la figura 11.16 se aprecia que los egresos en (-N,...,-1) corresponden a las
inversiones hechas propiamente a los elementos estimados para la construccion de la
planta comercial, mientras tanto los egresos en (0,...,n-1) son los costos estimados de
operaciéon y manteniendo por kW instalado de la planta de generacion de corrientes
marinas. N es la duracion del periodo de construccion y n la del periodo de operacion.
Cada erogacion es representada esquematicamente por una flecha hacia abajo en el eje
del tiempo, y algebraicamente con un simbolo con subindice, expresando éste el punto
en el tiempo en el cual es llevada a cabo la erogacion.
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Figura I1.16. Flujo convencional de erogaciones durante la construccion de una central eléctrica.
Fuente: Comision Federal de Electricidad. COPAR (2006).

2.3.7.2 Metodologia y parametros para el calculo del Costo Nivelado de
Generacion

Este concepto sintetiza la informacidén econdmica disponible acerca de un proyecto de
generacion de energia. Su valor expresa el costo medio del bien o servicio producido y
es particularmente 1til e importante para comparar dos 0 mas proyectos optativos que
permiten obtener un mismo producto. En este trabajo se aplica el concepto de Costo
Nivelado Generacion (CNG) del kWh de la energia generada en cada uno de los
escenarios exploratorios definidos, con fines comparativos y de correlacion con los
factores financieros de viabilidad. E1 CNG de una planta de produccion de energia con
corrientes marinas estd integrado por dos partes: costo de inversion, y de operacion y
mantenimiento. La determinacién del costo nivelado del kWh por concepto de
inversion involucra aspectos técnicos y economicos que definen una tecnologia, como
son: los costos de inversion, el programa de inversion, el factor de planta, la potencia
por unidad y total, la vida econdmica y la tasa de descuento.

El costo nivelado del kWh por concepto de inversion es definido como el valor que al
multiplicarse por el valor presente de la generacion de la central, considerando su vida
util, iguala al valor presente de los costos incurridos en la construccion de la central en
cuestion [24] . A partir de esta definicion se obtiene la ecuacion:

-1
DL+
CNG = =X Ecuacion 11.

n—1
D> GNA,(1+i)”

t=0

En donde:

CNG= Costo nivelado del kWh por concepto de inversion
I=Inversion en el afio t

GNAt=Generacion neta en el afio t

N= Periodo de construccion

n= Vida econdémica

i= Tasa de descuento

Para el andlisis del CNG para los escenarios exploratorios definidos en este trabajo se
han establecido con base en la COPAR los parametros necesarios para emplear la
ecuacion 9. Con respecto a la inversion en el afio t (I;), ésta es aquella inversion que se
llevara a cabo durante la construccion de la planta y estara en funcion directa de la
potencia instalada y los costos que se muestran en la tabla 1.4, la generacion neta en el
afo t (GNA,) serd aquella correspondiente a la condiciones particulares de la planta en
estudio y en este caso para cada escenario exploratorio. El periodo de construccion y la
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vida econdmica de la planta, de acuerdo con el Power Research Institute, se piensan
similares a los empleados en la realizacion de proyectos edlicos, en donde la vida
econdmica de un central se disefia a 20 afios y se emplea un tiempo de construccion
igual a 3 anos. Finalmente, la tasa de descuento que se emplea para los proyectos
energéticos en nuestro pais de acuerdo con la COPAR oscila entre 10 y 12%. De modo
que, para el andlisis desarrollado en este trabajo se ha elegido una tasa de descuento de
12% debido a los riesgos asociados con la realizacion de un proyecto de generacion de
energia con una nueva tecnologia y también como mecanismo para compensar el detalle
de anélisis que se debe llevar a cabo en un trabajo de prefactibilidad formal, de modo
que una tasa mas alta de descuento resulta mas sensata para el analisis econdmico de
esta tecnologia.

2.3.7.3 Calculo del Costo Nivelado de Generacion.

Una vez definidos los pardmetros necesarios es posible calcular el CNG para los tres
escenarios exploratorios. En la tabla II.11 se aprecia la variacion del costo nivelado de
generacion en funcidn de la potencia instalada, la generacion de energia y el factor de
planta para el escenario alternativo 2. Se aprecia que conforme la potencia instalada y la
generacion anual aumentan, también lo hace el costo nivelado de generacion, sin
embargo, la relacion mdas importante para este parametro es el factor de planta, se
aprecia, que conforme la explotacioén de los recursos se vuelve cada vez mas ineficiente
también se encarece su costo medido a través del CNG. Por ejemplo, para una potencia
instalada de 17.6 MW, un factor de planta de 64.75% se tiene un CNG de 7.09 usd
cents’kWh, de manera contraria para una potencia de 576 MW y una eficiencia de
9.91% se obtiene un CNG de 48.34 usd cents/kWh, lo que representa un costo de la
energia producida siete veces mayor.

ESCENARIO ALTERNATIVO 2

Pot instal Generacioén Factor de planta CNG
[MW] [MWh] [%] [$cents/kWh]
17.6 99,771.6 64.75% 7.09
30.4 153,050.4 57.48% 8.03
48.3 210,095.4 49.69% 9.35
72.0 270,597.1 42.88% 10.89
102.6 332,063.0 36.95% 12.70
140.7 388,238.4 31.50% 14.96
187.3 432,985.9 26.39% 17.93
243.1 463,972.8 21.78% 21.79
309.1 487,911.2 18.02% 26.42
386.1 504,087.6 14.90% 32.02
474.9 504,746.6 12.13% 39.41
576.4 500,291.8 9.91% 48.34

Tabla I1.11. Comportamiento del Costo Nivelado de Generacion. Escenario Alternativo 2.

Se puede inferir que de igual manera que con los céalculos de potencia y de generacion
de energia, los puntos de interés para el andlisis de viabilidad econdémica del
aprovechamiento de las corrientes marinas son los puntos A y B de las curvas de
generacion y factor de planta en funcion de la potencia instalada, presentadas en la
figura I1.12.

En la tabla I1.12 se presenta una tabla resumen del costo nivelado de generacion para los
puntos Ay B de cada escenario exploratorio. Se aprecia que es el puno A del escenario
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alternativo 2 es el mas favorable en términos econdomicos ya que la energia producida
en este escenario alcanza un CNG competitivo con otras fuentes de energia. También
se incluye la contribucion estimada al Producto Interno Bruto de México (PIB) de cada
caso de generacion de energia, este dato se obtiene del indicador de intensidad
energética de la SENER que estima la cantidad de energia necesaria para producir un
peso de PIB y cuyo valor en 2006 fue de 0.001165 kWh/peso. Este indicador es de vital
importancia ya que permite conocer algunos de los beneficios adicionales de la
produccion de energia con corrientes marinas, ya que ademds ayudar a disminuir las
emisiones de gases de tipo invernadero también contribuye de manera sustancial en la
economia de las regiones que reciban el servicio. Por otro lado, este mismo indicador
muestra la magnitud de las necesidades energéticas de nuestro pais. Por ejemplo, de
acuerdo con el INEGI (2007) el PIB de México al inicio de 2007 se estimd en
8,450,637,422,000 de pesos, de modo tal que el impacto en el crecimiento de la
economia de un proyecto energético como el de las corrientes marinas discutido en este
trabajo seria minimo. Es decir este indicador nos permite apreciar la gran complejidad
de activar la economia de nuestro pais a través de la provision de energia para las
actividades industriales y al mismo tiempo nos permite pensar en la gran cantidad de
proyectos de este tipo necesarios para garantizar que el crecimiento econdomico de
nuestro pais se realice de manera sostenible.

Pot instal Generacion Factor de planta CNG Contribucion al
[MW] [MWh] (%] [ScentsikWh]  PIB [pesos]
Escenario Base A 17.6 37,156.7 24.1% 19.7 15,099
B 48.3 44 476.0 10.5% 455 41,431
Escenario A 17.6 64,187.2 4M.7% 1.2 15,099
Alternativo 1 B 187.3 146,698.2 8.9% 53.6 160,773
Escenario A 17.6 99,771.6 64.8% 7.1 15,099
Alternativo 2 B 474.9 504,746.6 12.1% 394 407,669

Tabla I1.12. Comparativo de Economia de la produccion de energia con corrientes marinas.
Escenarios Exploratorios.

Con respecto al CNG se aprecia que la variable mas importante en su comportamiento
es el factor de planta. En la figura I1.17 se presenta la curva de comportamiento del
CNG en funcion del factor de planta, esta curva se obtiene de los datos generados para
los tres escenarios exploratorios y conjunta la informacién obtenida a través del
programa de computo desarrollado para este trabajo. Se aprecia el comportamiento
asintotico de dicha curva y el impacto que tiene la eficiencia en la conversion de energia
en la economia de la energia producida. Como se mencion6 con anterioridad son de
mayor interés aquellos esquemas de generacidon que permitan que la explotacion de las
corrientes marinas sea competitiva con otras fuentes de energia. En la misma figura 16
se ha sombreado el 4area de interés para mantener la competitividad de la explotacion de
las corrientes marinas, se aprecia que el factor de planta minimo para garantizar la
competitividad econdmica de una planta de generacion de corrientes marinas es de 30%.

El analisis anterior se realizé desde un punto de vista puramente economico empleando
el CNG para comparar cada esquema de generaciéon en térmicos economicos y
establecer la competitividad de cada esquema de produccion de energia con corrientes
marinas en el mercado energético nacional. Sin embargo, ademas del anélisis
economico, todos los proyectos de infraestructura deben ser analizados desde un punto
de vista financiero que permita conocer la factibilidad de realizar un proyecto desde un
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punto de vista en donde se busquen conocer las posibles fuentes de financiamiento y los
esquemas de inversion requeridos para la factibilidad y realizacion de la planta.

SO 222

Factor de planta

Figura I1.17. Comportamiento del CNG en funcién del factor de planta

2.3.8 Analisis Financiero de la produccion de energia con corrientes marinas en el
Canal de Infiernillo.

2.3.8.1 Esquema de financiamiento Publico-Privado

Los Proyectos Publico Privados (PPP) son un nuevo esquema que puede atender de
manera alternativa las necesidades de la poblacién en materia de servicios publicos de
de calidad, bajo el cual entidades gubernamentales contratan los servicios de empresas
privadas para disefar, financiar, construir y operar infraestructura publica. El
mecanismo de pago esta en funcion de la calidad de los servicios otorgados, misma que
es predeterminada con base en estdndares de desempefio. Este esquema facilita una
relacion complementaria entre los sectores publico y privado, en la que cada uno aplica
sus fortalezas y experiencias.

Conforme a las reglas de operacion publicadas por parte de la Secretaria de Hacienda Y
Crédito Publico (SHCP, 2006), algunas de las actividades principales en el desarrollo
de proyectos bajo el esquema de un PPS son:

1. Elaboracion del Analisis Costos y Beneficio a nivel perfil: Descripcion inicial
del proyecto enfocada a la determinacion de los servicios que se requieren por
parte del inversionista proveedor y analisis de beneficios.

2. Autorizacion del proyecto para prestacion de servicios por parte de la SHCP: La
solicitud se realizara con base en los documentos referidos en el Titulo VI de las
reglas de operacion PPP y se presentard ante la SHCP, a través de la Direccion
General de Programacion y Presupuesto sectorial (DGPyP) sectoriales.

3. Elaboracion del Analisis Costo y Beneficio a nivel de prefactibilidad y proyecto
de Contrato de Servicios de Largo Plazo: Actualizar con informacioén precisa y
confiable derivada de los estudios de mercado y estimaciones de costos, el
analisis de costos y beneficios a nivel perfil. Asimismo, se debera elaborar el
contrato de servicios de largo plazo considerando el trabajo realizado en la
elaboraciéon de los andlisis de costo y beneficio y el andlisis de posibles

inversionistas y fuentes de financiamiento.
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4. Autorizacion del proyecto de Contrato de Servicios de Largo Plazo por parte de
la SHCP: Las dependencias y entidades deberan presentar la solicitud de
autorizacion del proyecto de contrato ante la SHCP, a través de las DGPyPs
sectoriales. En esta solicitud se debra integrar la propuesta de contrato de
servicios de largo plazo y la actualizacion del andlisis costo y beneficio a nivel
de prefactibilidad, entre otros documentos.

5. Licitacion del contrato de Servicios de Largo Plazo: Los procedimientos de
contratacion deberan apegarse a lo establecido en la LAASSP y su reglamento, y
ademdas de las disposiciones legales aplicables. El contrato se adjudicara al
inversionista proveedor que presente las mejores condiciones econdmicas para la
entidad o dependecia contratante de acuerdo a la metodologia de evaluacion
elaborada para tal efecto y emitidad po la Unidad de Inversiones de la SHCP-

6. Seguimiento del contrato de servicios de largo plazo: Una vez adjudicado el
contrato, el inversionista proveedor es responsable de realizar todas las
actividades necesarias para el cumplimiento de los niveles de servicio y calidad
descritos en dicho contrato. En este proceso, se incluyen las actividades de
financiamiento, disefio y construccion de activos relacionados con la prestacion
del servicio, sin embargo, las obligaciones de pago por parte de la entidad o
dependencia contratante se generaran hasta que dichos servicios sean provistos a
la plena satisfaccion de la entidad o dependencia contratante.

De acuerdo Goudinoff (2006) los principales beneficios de emplear el esquema PPP en
proyectos de servicios o infraestructura son los siguientes:

= Seincentiva una mayor calidad en los bienes y servicios suministrados.
* Se alienta la innovacion y un uso mas eficiente de los recursos

= Se utilizan las ventajas comparativas y habilidades del sector publico
privado para la prestacion de servicios publicos.

* Mantenimiento de niveles optimos de calidad, en el largo plazo, para
servicios publicos.

= Se alienta la innovacion y un uso mas eficiente de los recursos.

* Se reducen o eliminan los retrasos y sobre costos que comunmente
aquejan el desarrollo de proyectos publicos

= El sector publico puede utilizar de manera mas eficiente el potencial de
sus recursos y, asi, enfocarlos a otras necesidades sociales [25].

2.3.8.2 Analisis de esquemas de financiamiento para la construccion de una planta
de generacion energia con corrientes marinas.

Como se menciond, existen muchos beneficios asociados a la realizacion de proyectos
de infraestructura a través de un esquema PPP. Es decir hasta ahora, se ha presentado
informacion clave que enfatiza los beneficios sociales de producir energia con una
planta de generacién de energia con corrientes marinas, ademas se ha presentado y

discutido informacion sobre el impacto ambiental y de seguridad nacional favorable de
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un proyecto de energias renovables, también se han discutido los aspectos técnicos y
econdmicos de importancia en un proyecto de este tipo y se ha analizado su
comportamiento en funcion de las especificaciones técnicas de la planta y la eficiencia
en la conversion de energia. De modo tal, que es evidente que la forma de atar toda esta
informacion y realizar un analisis profundo y completo de lo que puede representar un
proyecto de este tipo para nuestro pais y el estado de Sonora, es a través del andlisis de
factibilidad financiera de este proyecto con figuras de inversion existentes en la
actualidad y de esta forma identificar las fuerzas y debilidades més importantes que un
proyecto de este tipo debe enfrentar para poder lograr su factibilidad.

En la figura II.18 se presenta la estructura de financiamiento definida para el andlisis
financiero del aprovechamiento de corrientes marinas en el Canal de Infiernillo, dicha
estructura se compone de capital de riesgo, crédito y de financiamiento por parte de la
federacion que representa una inversion gubernamental. El capital de riesgo es aquella
proporcion de inversion que proviene de un inversionista privado de la cual se espera
un retorno. En este andlisis dicho monto de inversion se ha acotado a 20% del costo
total de la planta, debido a que un mayor capital de riesgo requerird de una mayor tasa
de retorno, lo que podria poner en riesgo la viabilidad financiera del proyecto. El crédito
es el monto de inversion que el inversionista debera solicitar para realizar el proyecto y
cuyo pago se deberd llevar a cabo una vez que la planta haya entrado en operacion.
Finalmente, existe un porcentaje de la inversibn que provendra por parte de la
federacion, de forma tal, que siguiendo el esquema definido de un proyecto PPP el
gobierno y los inversionistas se vuelven socios en la busqueda de la explotacion de la
corrientes marinas en el Canal de Infiernillo.

El andlisis econdmico de la produccion de energia con corrientes marinas ha dejado
claro que el factor de planta de la central de corrientes marinas es el factor mas
importante en la economia de la produccion de energia eléctrica. Este factor, resultado
de la combinacion de produccion de energia y potencia instalada tiene un profundo
impacto en la competitividad de esta tecnologia. Sin embargo, a pesar de que el CNG es
un parametro Util para comparar la efectividad econdmica y técnica de tecnologias de
produccion de energia, éste parametro no toma en cuenta que los proyectos de energia
renovable tienen un beneficio claro en la seguridad energética en México y en la
disminucién de gases de tipo invernadero, beneficios que los proyectos de produccion
de energia con combustibles fosiles no tienen. De modo que, el andlisis de viabilidad de
un proyecto de energia renovable debe de ir mas alld y buscar atar la informacion
técnica, econdmica y financiera de modo que su factibilidad no este en funcion de sélo
un parametro sino de un analisis global de los costos y beneficios de cada proyecto.

En este contexto, el andlisis financiero llevado a cabo en este proyecto consistio en
analizar las diferentes combinaciones de potencia instalada, generacion de energia y
CNG buscando mantener siempre una TIR del 12% sobre el capital de riesgo invertido
en este proyecto y en consecuencia calcular la inversion gubernamental necesaria para
garantizar la factibilidad del proyecto.

En la tabla I1.13 se presenta dicho analisis para el escenario alternativo 2. De aprecia, de
acuerdo con lo definido en los estudios de mercado, los tres tipos de precios de venta de
energia a CFE y los porcentajes de inversion gubernamental requeridos para garantizar
una TIR de 12% sobre el capital de riesgo. Por ejemplo, se puede ver que para el caso
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de una generacion anual de 89,640 MW, un factor de planta de 49.69% y un CNG de
9.35 $usd cents/kWh no seria factible ofertar la energia producida a un precio de 40 $
usd/MWh porque no se alcanzaria el retorno estipulado sobre el capital de riesgo. Por
otro lado, se aprecia que para los casos en que la energia se pueda vender a CFE en un
monto mayor a 60 $usd/MWh existe un numero sustancial de combinaciones que
pueden cumplir con los requerimientos establecidos para su factibilidad. En lo que
respecta al escenario base y el escenario alternativo 1, las combinaciones existentes para
garantizar la factibilidad del esquema de inversion son menores. Por ejemplo, para el
escenario alternativo 1 se tienen solo cuatro casos que aseguran la viabilidad del
proyecto y para el escenario base no existen casos que garanticen la factibilidad
financiera del proyecto.

Capital Financiamiento
de Federal

Riesgo Para
20% Construccion

Figura II.18. Estructura de financiamiento para la explotacion de corrientes marinas en el Golfo de
California.

ESCENARIO ALTERNATIVO 2 PVE [$/MWh]

Generacion Factor de planta CNG 40 60 100
[MWh] (%] [$cents/kWh] INVERSION GUBERNAMENTAL REQUERIDA [%]
99,771.6 64.75% 7.09 65.60% 36.14% 0.0%

153,050.4 57.48% 8.03 72.78% 46.67% 0.0%
210,095.4 49.69% 9.35 N/A 57.95% 12.6%
270,597.1 42.88% 10.89 N/A 67.78% 28.8%
332,063.0 36.95% 12.70 N/A 76.30% 42.7%
388,238.4 31.50% 14.96 N/A N/A 55.6%
432,985.9 26.39% 17.93 N/A N/A 67.6%
463,972.8 21.78% 21.79 N/A N/A 78.4%
487,911.2 18.02% 26.42 N/A N/A N/A

504,087.6 14.90% 32.02 N/A N/A N/A

504,746.6 12.13% 39.41 N/A N/A N/A

Tabla I1.13. Analisis de factibilidad financiera. Escenario Alternativo 2.

La informacion de los tres escenarios exploratorios puede presentarse en una curva
caracteristica que involucre las variables de precio de venta de energia, inversion
gubernamental y CNG. En la figura I1.19 se presenta la curva caracteristica que
involucra todas las variables hasta ahora incluidas en este trabajo. Por ejemplo el costo
nivelado de generacion involucra la potencia instalada de la planta, la generacion anual
y el factor de planta, de modo tal que esta curva puede arrojar de manera instantanea
informacion financiera clave del aprovechamiento de las corrientes marinas en el Canal
de Infiernillo. Para un CNG y PVE dados es posible calcular la inversiéon gubernamental
necesaria para mantener una TIR del 12% sobre el capital de riesgo. Por ejemplo, para
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un CNG de 8 [$cents’/kWh] y un precio de venta de 40 [$usd/MWh], la inversion
gubernamental seria de alrededor de 50% del costo total de la planta. Ademas, con esta
curva se pueden conocer los limites de interés financiero y econdmico para la
explotacion de las corrientes marinas en el Canal de Infiernillo. Por ejemplo, el area
sombreada muestra que el maximo CNG aceptable para garantizar la viabilidad del
proyecto con una inversion gubernamental de 50% es alrededor de 14 [Scents/kWh]
para precios de venta de energia mayores de 60 [Susd/MWh]. Se aprecia también que
para un precio de venta de energia menor o igual a 40 [$usd/MWh] la factibilidad del
proyecto se veria altamente comprometida dado que se requeriria de una alta inversion
gubernamental y tal como se ha estipulado en los lineamientos de un proyecto PPP, esto
reduciria la competitividad de esta fuente de energia en el mercado energético nacional.

90%

80% |
70% ‘,Q _—4
60% -
50% |
40%
30% |
20% |
10% |
0% A
0 5 10 15 20 25

CNG [$cents/kWh]

——40 [$/MWh]
—=— 60 [$/MWh]
—A— 100 [$/MWh]

Inversion Gubernamental
[%]

Figura 11.19 Curva caracteristica de esquemas de inversion para el aprovechamiento de corrientes
marinas a una TIR de 12%.

Los resultados anteriores indican, sin lugar a dudas, que en la actualidad el costo de la
tecnologia de Marine Current Turbines Sea Gen es ain muy alto y la factibilidad de
realizar este tipo de proyectos es sOlo adecuada para escenarios de alta intensidad
energética y/o en aquellos en que el financiamiento no dependa de inversiones de
riesgo, es decir, aquellos en donde la construccion y operacion de una planta de
generacion de energia con corrientes marinas sea financiada en su totalidad por algin
organo institucional que busque reducir las emisiones de gases de tipo invernadero. Sin
embargo, es de vital importancia precisar algunas cosas sobre el andlisis llevado acabo
en este capitulo. El primer punto a resaltar es que al igual que las tecnologias para el
aprovechamiento de recursos edlicos, a medida que las tecnologias para el
aprovechamiento de las corrientes marinas entren al mercado energético mundial, estos
costos se reduciran, de modo que, afortunadamente la factibilidad de llevar a cabo
proyectos de este tipo en lugares de baja intensidad energética aumentara con el simple
paso del tiempo. El segundo punto es que este analisis también es una herramienta que
puede funcionar como indicador para definir los aspectos mas importantes de una
tecnologia para el aprovechamiento de corrientes marinas, en el capitulo 1 de este
trabajo se presentaron ademas del esquema de MCT Sea Gen otros esquemas de
aprovechamiento de corrientes marinas que se encuentran en etapa de desarrollo. Se
puede apreciar que después de evaluar a fondo las caracteristicas técnicas y econdmicas
mas importantes para el aprovechamiento de las corrientes marinas, también es factible
encontrar en que aspectos se debe enfocar el desarrollo de esta tecnologia, asi, tal vez
no sea necesario buscar que una tecnologia para el aprovechamiento de corrientes
marinas sea altamente eficiente, sino que tal vez un factor méas importante y viable en el
aprovechamiento de estos recursos sea incrementar el tiempo de vida util de la planta.
De modo que, al incrementar el tiempo de vida util de 20 a 25 afios seguramente se
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encontrara que la energia serd mas econdémica y por tanto su probabilidad de realizacion
sera mayor. De modo tal, que resulta de vital importancia analizar cada una de estas
variables y definir de manera puntual cual es el impacto de cada parametro técnico en la
explotacion de corrientes marinas en el Canal de Infiernillo. Asi, en el capitulo siguiente
se realizard dicho andlisis y se buscara definir una estrategia de desarrollo de la
tecnologia para el aprovechamiento de corrientes marinas que garantice la factibilidad
de la explotacion de este recurso en Golfo de California.

En los anexos 1,2 y 3 de este trabajo se presenta el detalle anual del analisis financiero y
econdmico de los puntos A y B de cada escenario exploratorio. Esta informacion
sustenta los resultados obtenidos en este trabajo y se entiende a través de ella que el
mismo analisis fue realizado para todos los casos de potencia instalada y generacion de
la curva caracteristica de inversion y del comportamiento del costo nivelado de
generacion.
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ANALISIS DE RESULTADOS
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3.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En los primeros capitulos de este trabajo se realizo un analisis del potencial energético
de las corrientes marinas en el Canal de Infiernillo con base en pardmetros fijos
determinados por el Power Research Institue de E.U.A. Dicho analisis fue realizado
desde un punto de vista técnico y econdémico, en donde las variables de estudio fueron:
el factor de planta, la producciéon de energia, el CNG, el PVE y la Inversion
Gubernamental. Finalmente, se llego a una grafica (figura I1.19) que relaciona el CNG y
el PVE con la Inversion Gubernamental, este grafico permiti6 entender la relacion entre
el CNG vy la factibilidad del proyecto' y determinar que, conforme el CNG disminuye,
la factibilidad de la planta se incrementa, razon por la que a continuacion se analizaran
las variables que intervienen en el costo nivelado de generacién (ecuacion 11).

A saber, en la determinacion del CNG intervienen variables de orden econdémico (v.g.
Costo Tecnologia) y variables de tipo técnico (v.g. Eficiencia de Rotor de DACM,
Tiempo de Vida Util). A continuacion se presentan las curvas de sensibilidad para cada
una de estas variables en donde se identifica el valor inicial de cada una y la variacion
del CNG en funcién de cada variable.

3.1.1 Eficiencia de DACM instalados.

La eficiencia de los DACM y la produccion de energia se relacionan de manera
proporcional, cuando mayor sea la eficiencia de los DACM mayor sera la produccion de
energia. Por el contrario, cuando la produccién de energia se incremente, el CNG
disminuira. En la figura III.1 se aprecia la relacion existente entre la eficiencia del
DACM vy el CNG. Se aprecia que la variacion del CNG en funcion de la eficiencia del
DACM sera mayor en las centrales con un factor de planta menor. Esto indica que la
utilizacion de DACM mas eficientes es una prioridad mayor en las plantas con una
produccion de energia y eficiencia menores (escenarios energéticos de poca intensidad).
Es claro también, que una disminucidn de este parametro tendria impactos muy severos,
por ejemplo si se redujera 15% la eficiencia el CNG podria llegar a ser 30% mayor.

40% — ———————_ Escenario Base

Escenario A2 ‘

0
Valor Inicial

20%
10% -

0% \ \ \
%o 10% 20% 30%

Variacion CNG

0
-10% -

“20% Lo
Eficiencia DACM [%]

Figura III.1. Analisis de Sensibilidad. Eficiencia DACM vs Variacion CNG

! La factibilidad del proyecto es medida con la Inversion Gubernamental. Por ejemplo, altas tasas de

inversion gubernamental llevan a considerar poco factible un proyecto.
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3.1.2 Numero de unidades instaladas en la central eléctrica

Los costos que fueron empleados para realizar el analisis econdmico en el capitulo
anterior fueron estimados por el Power Research Institute de EUA para una planta de
corrientes marinas disefiada para 64 unidades SeaGen. Sin embargo, estos costos
disminuiran o aumentaran en funcion del numero de unidades instaladas y en
consecuencia el CNG se modificara. La figura I11.2 muestra el comportamiento de la
variacion del CNG en funciéon del nimero de unidades instaladas. Se aprecia que el
CNG aumentara considerablemente para plantas de tamafio menor a 64 unidades y que,
para plantas de mayor tamafio es posible alcanzar una disminucion en el CNG de mas
del 10%. Este comportamiento del CNG en funciéon del numero de unidades instaladas
indica que las plantas para el aprovechamiento de corrientes marianas son adecuadas
para esquemas de gran tamafio y que se podrian generar ahorros importantes empleando
los beneficios de la economia de escala en los costos de la tecnologia de MCT Ltd.

40%
30%
20%
10%

0%
-10%
-20% +
-30% -
40% L -

Variacion CNG

Niumero de Unidades Instaladas[%)]

Figura IIL.2. Analisis de Sensibilidad. Unidades Instaladas vs Variacion CNG
3.1.3 Costo de la Tecnologia.

En la figura II1.3 se presenta la relacion que existe entre el costo de la tecnologia y la
variacion del CNG. Se aprecia que la disminucién del costo de tecnologia tiene un
impacto considerable en el CNG, por ejemplo, al reducir el costo de la tecnologia
SeaGen de MCT a 1,500 [$/kW] es posible reducir el CNG aproximadamente 30%.
Existen dos formas en las que esto pude suceder. La primera es empleando una
tecnologia que sea 30% mas barata que la tecnologia de MCT. La segunda tiene que ver
con el efecto econdmico que comparten todas las tecnologias de fuentes renovables, el
cudl consiste en una disminucion paulatina de los costos mientras la tecnologia
permanezca en el mercado, es decir, una vez que las tecnologias para la explotacion de
corrientes marinas entren al mercado energético, y siempre y cuando se mantengan los
progresos técnicos, el costo de esta tecnologia disminuiré afio con afio.

3.1.4 Costo de Operacion y Mantenimiento

A diferencia del costo de la tecnologia para aprovechar las corrientes marinas, la
variacion del costo de operacion y mantenimiento de los DACM no es en funcion del
tiempo en que la tecnologia permanezca en el mercado energético. En este caso, el costo
de operacién y mantenimiento puede aumentar o disminuir con referencia al valor
inicial, de acuerdo al disefio del DACM, de modo que algunos sistemas pueden tener
altos costos de operacion y mantenimiento cuando otros no. Desde el punto de vista de
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factibilidad, es importante buscar un esquema que permita generar ahorros y por tanto
que sus costos de mantenimiento no sean excesivos. Para el caso del DAM SeaGen de
MCT se aprecia que los costos de operacion y mantenimiento son de consideracion. La
figura II1.4 muestra la variacion del CNG en funcion del costo de operacion y
mantenimiento, se aprecia que al reducir los costos a un valor de 60 [$/kW] se podria
disminuir el CNG en 6% , lo que seria un ahorro considerable y haria mas competitiva
esta tecnologia.
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Figura II1.3. Analisis de Sensibilidad. Costo Tecnologia vs Variacion CNG
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Figura II1.4. Analisis de Sensibilidad. Costo Operacion y Mantenimiento vs Variacion CNG
3.1.5 Incentivos Econémicos

Los incentivos econdmicos (incentivos fiscales, bonos de carbono) ayudan a
incrementar los ingresos de la planta debido a que, adicionalmente a la venta de energia,
la planta puede emplear estos incentivos para mejorar su flujo de efectivo. En la figura
II1.5 se presenta la variacion del CNG en funcién del incremento o disminucion de los
incentivos econdmicos en un proyecto de aprovechamiento de corrientes marinas. Se
aprecia que el comportamiento de la variacién del CNG depende también del factor de
planta. Esto es debido a que una planta con un mayor factor de planta produce una
mayor cantidad de energia y en consecuencia es posible comerciar una mayor cantidad
de bonos de carbono. Por esta razén, en la figura se aprecia que el aumento o
disminucién de los incentivos econdémicos tiene un mayor impacto en centrales con un
alto factor de planta. Por otro lado, es evidente que en comparacion con el resto de las
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variables analizadas, los incentivos econdmicos tienen el menor impacto en la variacion
del CNG, este hecho no debe restar importancia a estos mecanismos de promocion de
energias renovables, ya que son importantes para propiciar la entrada de tecnologias de
fuentes renovables en el mercado energético mundial. Al contrario, se debe entender
que por si mismos los incentivos econdmicos a la produccioén de energia con fuentes
renovables no garantizan la factibilidad de estos proyectos y por tanto la investigacion y
desarrollo de estas tecnologias juega un papel muy importante en el incremento de la
eficiencia de los DACM vy la disminucion de costos.

2% +----------1 — Escenario Base — Escenario A1 — Escenario A2

Valor Inicial

1% A

0%

0,
1%

CNG [$cents/kWh]

S

Incentivos Econémicos [$/MWh]

Figura IILS. Analisis de Sensibilidad. Incentivos Econémicos vs Variacion CNG
3.1.6 Tiempo de Vida Util

Finalmente la ultima variable incluida en este analisis de sensibilidad es el tiempo de
vida util de la planta de corrientes marinas. En la figura II1.6 se presenta la variacion
del CNG en funcion del tiempo de vida util, se aprecia que una reduccion en el tiempo
de vida util puede incrementar el CNG de manera muy importante, por ejemplo, si se
redujera el tiempo de vida util de planta de 20 a 15 afos el CNG aumentaria
aproximadamente 8%, lo que disminuiria la factibilidad de este proyecto
considerablemente. Por el contrario, si el tiempo de vida util aumentara de 20 a 25 afios
el CNG disminuird 4%, lo que representaria un aumento en la factibilidad del proyecto.
La figura 6 permite entender que las tecnologias para el aprovechamiento de corrientes
marinas deben estar disefiadas para obtener tiempos de vida util igual o mayores a 20
afos, de lo contrario la factibilidad de estos proyectos puede disminuir
considerablemente.

El proposito practico de un analisis de sensibilidad es conocer cuales son las ventajas y
retos que se pueden presentar al aprovechar la energia de las corrientes marinas. En este
contexto, el analisis de sensibilidad realizado en esta seccion permite conocer de manera
general la variacion del CNG en funcion de las variables técnicas y econdmicas de
mayor relevancia. Sin embargo, como se puede apreciar, algunos pardmetros se ven
impactados de manera diferente debido al escenario energético en el que la planta en
estudio se encuentra y a la eficiencia con la que opera. Por esta razon, es conveniente
realizar un andlisis se sensibilidad para cada caso de potencia instalada en el que se
determine el valor de los parametros técnicos requeridos para lograr que se cumplan los
criterios de factibilidad establecidos.
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Figura II1.6. Analisis de Sensibilidad. Tiempo de Vida Util vs Variacién CNG

Por ejemplo, en la figura II1.7, se presenta un grafico de sensibilidad condensado para
el caso mostrado en la tabla IIl.1. Cada curva representa el comportamiento de un
parametro de sensibilidad. En el eje de las abscisas se encuentra la variacion porcentual
de los parametros en estudio y en el eje de las ordenas la variacion del CNG en funcidén
de cada parametro. Este grafico es extremadamente util ya que es posible apreciar el
orden de importancia de cada parametro en la variacion del CNG. Por ejemplo, para este
caso la variacion del costo de tecnologia es la mas importante en términos de reduccion

del CNG, ademas se aprecia que los incentivos econdmicos tienen el menor impacto en
la variacion del CNG.

Caso de Sensibilidad Ejemplo |

Escenario Energético Escenario Base
Potencia Instalada 18 [MW]
Generacion de Energia 37,157 [MWh]
Factor de Planta 24.12%

Tabla III.1. Caso de Sensibilidad Ejemplo

—e—Cp —=a— Numero de DACM --- A -- Costo Tecnologia
——+— Operacion y Mantenimiento —sx— Incentivos Econémicos —a— Vida util
50%
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, %% -

Variacion CNG

Variaciéon Parameto

Figura IIL.7. Analisis de Sensibilidad Condensado.
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En la siguiente seccion se realizara el analisis de sensibilidad detallado para un caso de
potencia instalada en cada escenario exploratorio. A través de las herramientas
desarrollada en este trabajo y empleando los parametros de referencia de la tecnologia
de MCT se identificaran los aspectos tecnoldgicos clave para el aprovechamiento de las
corrientes marinas en el Canal de Infiernillo.

85



Andlisis de Resultados Capitulo I1I

3.2 DISCUSION DE RESULTADOS Y RECOMENDACIONES PARA EL
DESARROLLO DEL APROVECHAMIENTO DE CORRIENTES MARINAS.

El correcto aprovechamiento de las corrientes marinas depende en gran medida de las
caracteristicas de la tecnologia empleada para su explotacion. Por ejemplo, el analisis de
sensibilidad realizado permite conocer el comportamiento de los pardmetros de la
tecnologia de MCT, sin embargo aun es necesario responder preguntas como: ;Qué tipo
de DACM se deben instalar?, ;Cuantos DACM es conveniente instalar?, ;Qué
eficiencia deben tener dichos DACM?, ;Cual debe ser el tiempo de vida util de la
planta?. De modo que, si se toman como base los valores de la tecnologia de MCT es
posible conocer las caracteristicas tecnologicas adecuadas para el aprovechamiento de
las corrientes marinas en cada escenario exploratorio. Esto permitird comparar la
diferencia de las necesidades tecnologicas de cada escenario energético y encontrar un
esquema de aprovechamiento eficiente para cada caso de potencia instalada.

La evaluacion del potencial de las corrientes marinas realizada el Capitulo II permitio
obtener curvas que relacionan los parametros técnicos, econdmicos y financieros de
interés para el aprovechamiento de las corrientes marinas. Cada curva es por si misma
una herramienta de andlisis y en las siguientes secciones se mostrara el modo de empleo
de cada una de ellas.

3.2.1 Analisis de Sensibilidad-Escenario Base

El Escenario Base es el escenario energético de menor intensidad y por esta razén el
factor de planta de la centrales estudiadas resulto muy bajo; en consecuencia, se obtuvo
un alto CNG para su aprovechamiento y so6lo existe un esquema de financiamiento
viable, en el que la inversion gubernamental es igual a 73%, por lo que la factibilidad de
aprovechamiento de las corrientes marinas en este escenario es reducida.

La tabla III.2 muestra los parametros de la central eléctrica elegida para el andlisis de
sensibilidad de este escenario.

Caso de Sensibilidad-Escenario Base \

Escenario Energético Escenario Base
Potencia Instalada 18 [MW]
Generacion de Energia 37,157 [MWh]
Factor de Planta 24.12%

Tabla II1.2. Parametros para Analisis de Sensibilidad. Escenario Base

La figura II1.8 es la curva de CNG en funcion del factor de planta, como se muestra, con
esta curva se obtiene el CNG de manera directa. Asi, para un factor de planta de 24.12%
se obtiene un CNG de 19.65 [US¢/kWh]. Después, en la figura II1.9 (curva
caracteristica de esquemas de inversion), se busca el esquema de inversion adecuado
para el CNG correspondiente. Se obtiene de esta curva que para este CNG so6lo existe un
esquema de inversion viable en que el PVE es igual a 100 [Susd/MWh], con una
inversion gubernamental de 73% y capital de riesgo igual a 27% con una TIR de 12%.
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Figura III. 8. Curva Factor de Planta vs CNG. Sensibilidad Escenario Base

En la figura II1.9, también se aprecia que para reducir la inversion gubernamental al
50% se requeriria reducir el CNG de 19.65 [US¢/kWh] a 14 [US¢/kWh], lo que
representa una reduccion de 28%.
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Figura II1.9. Esquemas de financiamiento. Sensibilidad Escenario Base

Inversion Gubernamental
[%]

La figura II1.10 muestra el andlisis de sensibilidad condesado para una planta con las
caracteristicas de la tabla II1.2, con esta informacidon es posible determinar el valor
necesario de los parametros para reducir el CNG en la proporcién estipulada.

—e— Eficiencia DACM —a— Numero de DACM ---A -- Costo Tecnologia
—+— Operacion y Mantenimiento —x— Incentivos Econémicos —a— Vida dtil
50%
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 40% - — — — — — — — — — —

Variacion CNG

Variaciéon Parameto

Figura II1.10. Sensibilidad Condensada. Potencia= 7.5 MW, Fp=24.12%

En la tabla II1.3 se presenta la combinacion de pardmetros modificados para reducir el
CNG y con esto incrementar la factibilidad del proyecto en el escenario base.
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Pardmetro Valor Inicial Variacion Valor Final =~ Variacion Esperada
parametro del CNG

Eficiencia DACM 45% +17% 52.6% -10%

DACM instalados 150 unidades +30% 195 unidades -6.14%

Tiempo de Vida 20 afios +30% 26 aios -4.42%

Util

Operacion y 83 [$usd/kW] -30% 58 [$usd/kW] -6.0%

mantenimiento

Costo de 2257 -2.0% 2216 -1.7%

Tecnologia [Susd/kW] [Susd/kW]

Tabla I11.3 Modificacion de Parametros para reduccion de CNG. Sensibilidad Escenario Base

Las modificaciones propuestas tienen implicaciones econdémicas y de factibilidad que
deben ser tratadas. Por ejemplo, en la actualidad no es posible disenar DACM con
52.6% de eficiencia, de modo que para la explotacion de las corrientes marinas en
escenarios de baja intensidad energética, los desarrollos tecnologicos de los DACM son
una variable de gran importancia. Con respecto al tiempo de vida util, a través de un
correcto esquema de operacion y mantenimiento probablemente se puede alcanzar el
horizonte de vida util propuesto; sin embargo, también esto depende de desarrollados
tecnoldgicos que permitan garantizar la durabilidad de los DACM por un periodo de 26
afios. Con respecto a los DACM instalados, hoy en dia no existe ninguna barrera
econdmica o técnica que impida construir una planta de corrientes marinas de 83
unidades DACM, por lo que esta modificacion se podria implementar sin esperar algiin
adelanto tecnologico especifico. Finalmente, se aprecia que se propone una reduccion
de 2.0% al costo de la tecnologia para el aprovechamiento de corrientes marinas, este
ahorro se podria generar empleando un esquema de aprovechamiento mas econémico,
pero esta opcion es poco probable debido a que el costo de una tecnologia DACM con
mayor eficiencia, menores costos de operacion y mantenimiento, y mayor tiempo de
vida util, logicamente serd mas elevado que el esquema SeaGen. De modo que, con la
reduccion de este pardmetro se debe asociar un periodo de tiempo de desarrollo de las
tecnologias DACM. En conclusion, el esquema propuesto indica que el
aprovechamiento de las corrientes marinas en escenarios energéticos de poca intensidad
en donde se busque un esquema de financiamiento publico-privado deberd llevarse a
cabo hasta que las condiciones técnicas y econdmicas del mercado de tecnologias
DACM lo permitan.

Por otro lado, en la tabla III.4 se presenta una combinacion de parametros diferente
para reducir el CNG 18.6%. Este esquema es interesante porque es viable en el corto
plazo debido a que se plantea el uso de una tecnologia de menor eficiencia, pero
también de menor costo. Los resultados muestran que incluso con una pérdida del 15%
en la eficiencia de los DACM instalados, es posible tener una reduccion importante del
CNG a través del uso de una tecnologia mds econdomica. A pesar de este beneficio
econdmico, al emplear este esquema de produccion se desaprovechard una proporcion
importante del recurso energético.

Parédmetro Valor Inicial Variacion Valor Final Variacion Esperada

parametro del CNG
Eficiencia DACM 45% -15% 38% +11.68%
DACM instalados 150 unidades +30% 195 unidades -6.14%
Costo de 2257 -30% 1580 -24.14%
Tecnologia [$usd/kW] [Susd/kW]

Tabla I11.4. Modificacion de Parametros para reduccion de CNG. Sensibilidad Escenario Base
88



Andlisis de Resultados Capitulo I1I

Es evidente que las prospectivas econdmicas para el escenario base en el corto plazo no
son muy alentadoras, por lo que al desarrollar un proyecto de corrientes marinas en un
escenario de baja intensidad energética, es recomendable aprovechar el maximo del
recurso energético, instalando la mayor potencia posible para su aprovechamiento. Para
el escenario base construido en este trabajo, esto implicaria emplear una plana con las
caracteristicas mostradas en la tabla III.5. En comparacion con la produccion de energia
planteada para esta planta en el Capitulo II, con este esquema se obtiene una produccion
16% mayor.

Caso de Sensibilidad-Escenario Base |

DACM instalados 195 (117 kW/unidad)
Potencia Instalada 23 [MW]
Generacion de Energia 43,137 [MWh]
Factor de Planta 21.54%

Tabla III. 5. Caracteristicas Central Eléctrica. Sensibilidad Escenario Base

Se concluye para el aprovechamiento de las corrientes marinas en el escenario base, lo
siguiente:

= Las centrales de produccion de energia con corrientes marinas preferentemente
deben disenarse con arreglos DACM instalados mayores o iguales a 64
unidades de 117 kW.

= Es posible incrementar la viabilidad econdémica del aprovechamiento de
corrientes marinas empleando tecnologias de bajo costo y poca eficiencia. Sin
embargo, una proporcion importante del recurso energético no sera
aprovechado.

* En un esquema de baja intensidad energética es clave disefiar la planta para
alcanzar un periodo de vida util mayor o igual a 25 afos.

= No es apropiado invertir capital de riesgo en un esquema de baja intensidad
energética hasta que el mercado de tecnologias de corrientes marinas provea
tecnologias altamente eficientes con periodos de vida largos y en esquemas de
gran tamano.

* En el corto plazo, para un escenario de baja intensidad energética es mas
eficiente, econdmica y técnicamente, buscar la mayor produccion de energia
instalando el maximo de potencia posible.

= El aprovechamiento de recursos de baja intensidad energética debe sustentarse
primordialmente en la posibilidad de disminuir la emision de gases de tipo
invernadero, el desarrollo sostenible y en la provision de energia con fuentes
renovables.

El escenario base es muy importante porque es el escenario que tiene la mayor
probabilidad de presentarse, no solo en el Canal de Infiernillo, sino en general en la
Republica Mexicana. Obviamente, los lugares de alta intensidad energética seran
escasos y por esta razéon se debe hacer especial énfasis en desarrollar los escenarios de
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baja intensidad energética, ya que a través de ellos se puede expandir el uso de la
energia de las corrientes marinas.

3.2.2 Analisis de Sensibilidad-Escenario Alternativo 1

Los resultados de la evaluacion econdmica realizada en el capitulo I, muestran que para
el Escenario Alternativo 1 (escenario de mediana intensidad energética) existen dos
casos viables de financiamiento en los que la inversion gubernamental en el proyecto
resulta menor al 50% del costo total de la planta. Esto indica que, para este escenario
energético es apropiado implementar la tecnologia de MCT en el Canal de Infiernillo.
Sin embargo, en los dos casos viables se vende la energia producida al maximo valor
posible. Por esta razén a continuacion se realiza el analisis de sensibilidad para definir
los parametros técnicos indicados para hacer que este proyecto sea competitivo en un
esquema de venta de energia mas favorable.

En la tabla III1.6. Se presentan los datos del caso de sensibilidad analizado para el
escenario alternativo 1 y los indicadores econdomicos obtenidos con la curva de CNG y
la curva normalizada de inversion. Se aprecia que para este caso de potencia instalada,
dado el factor de planta y el PVE, el esquema es viable de acuerdo con los estindares
establecidos.

Caso de Sensibilidad-Escenario A1l

Escenario Energético Escenario Alternativo 1
Potencia Instalada [MW] 18
Generacion de Energia 64,187

[MWh]

Factor de Planta 41.66%

CNG [US¢/kWh] 1122
Inversion Gubernamental 31.6%

PVE [Susd/MWh] 100

Tabla II1.6 Parametros para Analisis de Sensibilidad. Escenario Alternativo 1.

En la figura III.11 se presenta el punto inicial de andlisis y el punto objetivo. Se aprecia
que para poder vender la energia a un PVE de 60 [$Susd/MWh] es necesario reducir 28%
el CNG para alcanzar un valor de 8 [US¢/kWh]. De forma similar, al Escenario Base, al
emplear la curva de sensibilidad condensada, para este caso de potencia instalada se
obtiene la modificacion de los parametros propuestos en la tabla II1.11.
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Figura I11.11 Esquemas de financiamiento. Sensibilidad Escenario Alternativo 1.
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Parametro Valor Inicial Variacion Valor Final Variacion
parametro Esperada del CNG

Eficiencia DACM 45% +10% 50.0% -3.83%

DACM instalados 150 unidades +30% 195 unidades -6.14%

Tiempo de Vida 20 afios +30% 26 aios -4.42%

Util

Operacion y 83 [$usd/kW] -30% 58 [$usd/kW] -6.0%

mantenimiento

Costo Tecnologia 2257 -10.0% 2031 -8.29%
[Susd/kW] [Susd/kW]

Tabla I11.7. Modificacion de Parametros para reduccion de CNG. Sensibilidad Escenario Al.

Se aprecia que el esquema de modificacion propuesto, al igual que en el Escenario Base,
consiste en incrementar el nimero de unidades DACM instaladas, emplear una
tecnologia con un periodo de vida util de 26 afios y reducir los costos de operacion y
mantenimiento en 30%. Esta propuesta inicial reduce favorablemente el CNG, pero para
un PVE de 60 [$Susd/MWh] no es suficiente para satisfacer los criterios de factibilidad
establecidos. Por esta razon, se propone un incremento de la eficiencia de los DACM
instalados y una reduccion de los costos de la tecnologia. Esto indica, que para un PVE
medio, en un escenario de intensidad energética media, s6lo se alcanzara la factibilidad
de financiamiento cuando las tecnologias de aprovechamiento de corrientes marinas
hayan penetrado satisfactoriamente el mercado y se tengan tecnologias altamente
eficientes, cuyos costos sean 10% menores con referencia al costo actual de la
tecnologia SeaGen de MCT. Por otro lado para un PVE igual a 100 [Susd/MWh], al
incrementar el nimero de DACM instalados, el tiempo de vida util y reducir los costos
de operacion y mantenimiento se alcanza un CNG igual a 9.36 [US¢/kWh]. Tomando
como referencia el CNG y comparandolo con otras tecnologias de produccion, es
evidente que esta modificacion haria mas competitiva una planta de corrientes marinas
en un escenario de intensidad energética media, ademas con un CNG igual a 9.36
[US¢/kWh] y un PVE de 100 [$Susd/MWh] el total de la inversion gubernamental
necesaria para garantizar la factibilidad del proyecto seria igual a 12.6%, porcentaje
19% menor al valor inicial. La tabla III.12 muestra le generacion y potencia instalada
resultantes con esta modificacion.

Resultado de Sensibilidad. Escenario A1l

Escenario Energético Escenario Alternativo 1
Potencia Instalada 23 [MW]
Generacion de Energia 83,443 [MWh]
Factor de Planta 41.66%

CNG [US¢/kWh] 9.36
Inversion Gubernamental 12.6%

PVE [$usd/MWh] 100

Tabla II1.8. Resultado de Sensibilidad. Escenario Al.

Se concluye para el aprovechamiento de las corrientes marinas en el escenario
alternativo 1, lo siguiente:

» En la actualidad, los criterios de factibilidad se cumplen satisfactoriamente
empleando la tecnologia MCT SeaGen con un PVE igual a 100 [$usd/MWh].

= Es posible cumplir los criterios de factibilidad con un PVE igual a 60
[$usd/MWh] al reducir los costos de operacion y mantenimiento, al aumentar el
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numero de DACM instalados y el tiempo de vida util, incrementando la
eficiencia de los DACM vy reduciendo los costos de la tecnologia de
aprovechamiento.

» Para cumplir los criterios de factibilidad con un PVE igual a 60 [Susd/MWh] se
deben emplear tecnologias DACM altamente avanzadas.

* Es recomendable para el Escenario Alternativo 1 que el numero de DACM
instalados sea mayor o igual 83 DACM de 117 kW y que la planta tenga un
periodo de vida util mayor o igual a 25 afios.

3.2.3 Analisis de Sensibilidad-Escenario Alternativo 2

Para la maximizar la producciéon de energia con corrientes marinas del Escenario
Alternativo 2 y disminuir el CNG se busco incrementar la produccion de energia
mediante la instalacion de un mayor nimero de DACM vy el incremento del tiempo de
vida util de la planta de corrientes marinas (tabla II1.9), esto permitié que el esquema
mostrado en la tabla III. 10 alcanzaré la factibilidad de realizacion para un PVE de 100
[$usd/MWh].

Parametro Valor Inicial Variacion Valor Final Variacion
parametro Esperada del CNG

DACM instalados 150 unidades +30% 195 unidades -6.14%

Tiempo de Vida 20 afios +30% 26 anos -4.42%

Util

Tabla II1.9. Modificacion de Parametros para reduccion de CNG. Sensibilidad Escenario A2.

En la tabla III.10 se presenta las caracteristicas del esquema para aprovechamiento de
corrientes marinas en el escenario alternativo 2. Se aprecia que el potencial de
aprovechamiento de corrientes marinas es considerablemente mas alto que el de los dos
escenarios exploratorios anteriores y que el esquema de reduccion del CNG no altera la
factibilidad de su realizacion en la actualidad, por lo cual con este esquema se obtiene
con éxito una gran produccion de energia y la factibilidad financiera para su realizacion.

Resultado de Sensibilidad. Escenario A2

Escenario Energético Escenario Alternativo 2
Potencia Instalada 183 [MW]
Generacion de Energia 504,710 [MWh]
Factor de Planta 31.50%

CNG [US¢/kWh] 13.4
Inversion Gubernamental 50%

PVE [$usd/MWh] 100

Tabla II1.10. Resultado de Sensibilidad. Escenario A2

Se concluye para el aprovechamiento de las corrientes marinas en el escenario
alternativo 2, lo siguiente:

* En la actualidad, los criterios de factibilidad se cumplen satisfactoriamente
empleando la tecnologia MCT SeaGen con un PVE igual a 100 [$usd/MWh],
incrementando 30% la produccion de energia con el aumento de DACM
instalados y el tiempo de vida 1til de la tecnologia.
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* Se espera que el desarrollo tecnologico de los DACM facilite la explotacion de
estos recursos en esquemas mas competitivos con referencia al PVE.
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4.1 APLICACIONES EN LA SOCIEDAD Y BENEFICIOS ESPERADOS

La implementacion de energias renovables en el sistema energético mundial es un tema
polémico por si mismo, en donde influyen aspectos tecnologicos, econémicos, politicos
y sobre todo de orden social. Durante los tltimos 40 afios se ha discutido la necesidad
de emplear estas tecnologias para diversificar el sector energético y asi incrementar la
seguridad en el abasto de energia. Hoy en dia, los potenciales efectos del cambio
climatico en la sociedad han despertado el interés mundial por estos sistemas de
produccion de energia, como resultado, la comunidad cientifica se ha dado a la tarea de
buscar nuevos esquemas de produccion de energia y conocer su potencial de
explotacién. En este contexto, de los muchos sistemas existentes, en este trabajo se
realiz6 la evaluacion del potencial energético de la energia de las corrientes marinas.
Con esta evaluacion se analizaron las principales caracteristicas técnicas y econdmicas
de la produccion de energia en tres escenarios exploratorios de velocidad de corrientes
en el Canal de Infiernillo. Adicionalmente, se llevo a cabo un analisis de sensibilidad
detallado para hacer las recomendaciones pertinentes para optimizar el aprovechamiento
de corrientes marinas en cada escenario energético.

Por otro lado, con respecto a las aplicaciones en la sociedad, la energia de las corrientes
marinas puede ser empleada de dos maneras:

1. Produccion y distribucion de energia eléctrica en el sistema interconectado
nacional [26].

2. Provision directa de energia a actividades econdmicas secundarias (Plantas de
tratamiento de Agua Potable, Plantas Desaladoras de Agua de Mar, Produccion
de Biocombustibles) [27].

Cada una de estas aplicaciones requiere de un estudio técnico y de factibilidad detallado
que se encuentra fuera de los alcances de este trabajo, sin embargo, en esta seccion se
discutiran de manera general los beneficios de estos dos enfoques de utilizacion, ya que
forman el resultado final entregado a la sociedad por parte de un proyecto de energias
renovables.

La produccion de energia con corrientes marinas se ha calculado y analizado con detalle
en este trabajo y se conoce hasta el momento la cantidad de energia disponible en el
Canal de Infiernillo para cada escenario exploratorio, sin embargo, la cadena de
suministro de energia requiere que la energia producida por la planta de corrientes
marinas sea conducida hacia los centros de consumo, esto consiste en otro proceso de
ingenieria altamente especializado, y dado que la energia producida entrara en el
sistema interconectado nacional, también implica que la distribucion y manejo de la
energia producida por una planta de corrientes marinas debe ser considerada seriamente
por el organismo operador de nuestro pais, para la logistica de su aprovechamiento,
debido al comportamiento sinusoidal de la potencia de los DACM. Por otro lado, a
pesar de que los ciclos de corrientes marinas son altamente predecibles, estos se
desfasan diariamente por un periodo aproximado de 15 minutos [15], lo que puede
llegar a dificultar la alineacion de la demanda con la produccion de energia. A pesar de
esta dificultad, de acuerdo con Villanueva (2007), las centrales que emplean fuentes
renovables en nuestro pais aportaron durante las horas en que operaron, energia
econdmicamente eficiente al sistema interconectado nacional, ya que durante sus
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periodos de produccion desplazan a centrales termoeléctricas y de ciclos combinados
altamente costosas en periodos de alta demanda [26]. Esto indica que actualmente existe
una solucion técnica y econdmica viable al comportamiento aleatorio que puede
presentar la produccion de energia con corrientes marinas.

Con respecto a la diversificacion del sistema energético nacional, de acuerdo con
Villanueva (2007), ademds de los beneficios de seguridad y prevencion ambiental, el
uso de energias renovables para la produccion de energia también tiene un beneficio
econdmico cuantificable en los costos de produccion de energia. En la tabla IV.1 se
presenta un resumen de los resultados obtenidos por el Dr. Villanueva y su grupo de
investigacion al analizar el comportamiento del costo promedio de la electricidad en
Meéxico en 2015, en tres escenarios de penetracion de energias renovables y energia
nuclear en el sistema energético nacional.

Plan 1 Plan 2 Plan 3
Diversificacion Baja Media Alta
ER [MW] 15112 15922 15922
Nucleoelectricas [MW] 1365 6825 12285
Combustibles Fosiles [MW] 49504 43234 37774
Consumo de gas natural [millones m3/dia] 97.6 75.2 52.9
CO2 a la atmosfera [millones ton/afio] 65.8 50.8 35.7
Costo de produccion [USD2006/MWh] 69.61 67.83 65.95

Tabla IV.1 Comportamiento del costo de produccion de energia en funcion de la diversificacion del
sistema energético. Villanueva (2007).

Se aprecia que conforme el sistema energético se diversifica, el costo generalizado de
produccion de energia disminuye. En este contexto, es claro que la produccion de
energia con corrientes marinas puede cooperar con este desarrollo, por ejemplo para el
esquema de produccion de maxima energia del escenario alternativo 2 la capacidad
instala de potencia (475 MW) representa aproximadamente el 29% de la capacidad
instalada de energias renovables en el plan de diversificacion 3. El trabajo realizado por
estos investigadores demuestra que ademas de los beneficios ambientales y de
seguridad mencionados, a través de la diversificacion del sector energético, existe
también una mejora en la eficiencia economica de la produccién de energia, esto
significa que se podrian liberar recursos econdmicos del sector energético para
aplicaciones en favor de la sociedad.

Con respecto a la problematica a nivel mundial sobre la escasez de recursos naturales
como lo son el agua y los combustibles fosiles. La energia de las corrientes marinas
podria ayudar a mitigar este problema, por ejemplo, cuando se potabiliza el agua
contaminada se requiere energia, si dicha energia proviene de fuentes no renovables, a
pesar de proveer el servicio de agua potable, al mismo tiempo se incrementa el consumo
de energia y se emite una mayor cantidad de CO; a la atmdsfera. Por otro lado, si las
plantas para tratamiento de aguas residuales emplearan energias renovables, el ciclo
seria altamente eficiente, ya que se estarian mitigando los efectos negativos de la
contaminacion del agua a través de su potabilizaciéon por medio de un recurso
sostenible. La misma logica aplica para los procesos de desalacion de agua de mar. En
varios lugares del mundo, en especial el medio oriente, la desalinizacion de agua de mar
es un medio muy popular para abastecer de agua potable a la poblacion. Estos paises al
ser grandes productores de petréleo emplean tecnologias de produccion de energia para
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sus plantas desaladoras con combustibles fosiles. Este ritmo acelerado de produccion de
agua potable incrementa los impactos ambientales de la desalacion de agua de mar,
produciendo salmorea y aumentado considerablemente el consumo per capita de energia
en esos paises [27]. Si el proceso de desalacion se realiza con energias renovables, los
impactos negativos sobre el medio ambiente serian menores y se podrian emplear
recursos renovables para producir un recurso de gran importancia social como es el
agua. Otra posibilidad interesante resulta de la oportunidad de emplear la energia de una
planta de corrientes marinas para la produccion de biocombustibles como el etanol, y en
un futuro, en la produccion de celdas de hidrogeno. En el primer capitulo de este
trabajo se mencion6 que el sector transportista consume la mayor cantidad de energia,
generalmente ésta proviene de combustibles fosiles. Al igual que con los recursos
hidricos, si la producciéon de celdas de hidrogeno y biocombustibles se realiza con
fuentes renovables, se tendria un ciclo de produccion altamente benigno para la
sociedad y el medio ambiente.

En conclusion, la produccion de energia con corrientes marinas tiene aplicaciones
directas en la produccion de energia eléctrica, la diversificacion del sector energético, en
procesos de potabilizacion de agua y en la produccion directa de insumos utiles para la
sociedad, lo que tendria efectos favorables en el medio ambiente, la seguridad
energética y en la mejora del nivel de vida de la sociedad, todo esto de manera
sostenible.

4.2 CONCLUSIONES SOBRE EL POTENCIAL ENERGETICO DE LAS
CORRIENTES MARINAS EN EL CANAL DE INFIERNILLO.

El resultado de la evaluacion técnica y econdmica del potencial energético de las
corrientes marinas en el Canal de Infiernillo indica lo siguiente:

e El Canal de Infiernillo es un lugar apropiado para la utilizacion de las corrientes
marinas para la produccion de energia eléctrica.

e La diferencia en la disponibilidad de energia en cada escenario exploratorio
modifica el esquema social, técnico y econdomico de este proyecto, pero debido
al potencial energético de este recurso, es posible encontrar una estructura de
participacion que garantice la factibilidad del aprovechamiento de los recursos
renovables con la primera generacion de tecnologias DACM.

e En la actualidad las tecnologias DACM son altamente costosas debido a los
procesos de investigacion y desarrollo, sus costos de producciéon y a las
dificultades técnicas de construir y operar estos arreglos en el ambiente marino.
Sin embargo, conforme estas tecnologias evolucionen, la cantidad de energia
que podran aportar a la sociedad serd mayor y los costos tecnoldgicos
disminuiran. De modo que, la confiabilidad con la que se puede predecir su
comportamiento y la gran cantidad de energia disponible de esta fuente
renovable para paises como el nuestro, seran factores que propiciaran su uso y
desarrollo.
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Finalmente en la tabla IV. 2 se presentan los resultados del analisis de sensibilidad en
relacion con todos los factores de interés analizados en este estudio (tecnologia,
economia y sociedad).

Potinstal Generacion  Factor de CNG coiirfc?:iﬁn IG[%] Conatlr lgch I C?:t::]mo Eficiencia
[MW] [MWh] planta [%]  [$c/kWh] gl m.dg] Hermosillo Econémica [%)]
Escenario Base 23 43,137 21.54% 16 571 57% 37 1.66% 6.48%
Escenario A1 23 83433 41.66% 9.36 571 12.60% 72 3.22% 12.61%
Escenario A2 183 504710 31.50% 134 4543 50% 433 19.45% 9.53%

Tabla IV.2. Esquemas de produccion de energia e indicadores técnico-econémicos.
Escenarios Exploratorios

Se aprecia claramente que se llego a un esquema viable para cada escenario exploratorio
en el que se garantiza la participacion y beneficio de todos los involucrados en el
proyecto.

4.3 COMENTARIOS FINALES

En este trabajo de investigacion se realizo el andlisis de factibilidad para la construccion
y operacion de una planta de corrientes marinas desde todos los puntos de vista de los
involucrados (tecnologia, gobierno, inversionistas, sociedad y recursos naturales) y se
correlacionaron los indicadores de beneficio de cada uno de estos actores para
establecer criterios de decision que beneficien a todas las partes. Los resultados
muestran la complejidad de disefiar estos mecanismos y el riesgo de factibilidad que
enfrentan los proyectos desde este punto de vista, sin embargo, al establecer un esquema
de evaluacion de este tipo, los beneficios de realizar el proyecto son evidentes para
todas las partes. Los proyectos energéticos son s6lo una clase mas de los proyectos de
infraestructura que requiere nuestro pais. Es importante que los proyectos de
infraestructura sean evaluados desde un punto de vista integral debido a su gran
importancia en el desarrollo econdomico y social de nuestro pais. México, al igual que el
resto del mundo, requiere de proyectos de infraestructura que sean sostenibles
economica, ambiental y socialmente para evitar errores que se han presentado en el
pasado.

El desarrollo de las sociedades depende de manera importante de tres actores clave de
nuestro entorno: tecnologia, recursos naturales e infraestructura, estos tres elementos
interactian de manera directa entre si, debido a que la infraestructura nos es util para
aprovechar los recursos de naturales de nuestro entorno y la tecnologia debe disefiarse
para garantizar la subsistencia de esos recursos en el largo plazo. La combinacion
adecuada de estos tres elementos es clave para el desarrollo ordenado de nuestro pais y
para garantizar el €xito de la Ingenieria Civil mexicana en los afios por venir.
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ANALISIS ECONOMICO

EGRESOS
CONSTRUCCION Y OPERACION

CONSTRUCCION OPERACION
Afio -3 Afio -2 Afiot
cPC 39,698,142 11909443 15879257 11,909,443
oyM 17,237,120 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856
cAS| 11,960,450 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023
Total 11,909,443 15,879,257 11,909,443 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879
INGRESOS
CONSTRUCCION OPERACION
Afio -3 Afio -2 Afio
GENERACION DE ENERGIA [MWHh] 743,133 37,157 37,157 37,157 37,157 37,157 37,157 37,157 37,157 37,157 37,157
INCENTIVOS ENERGIA RENOVABLE
BC 1,226,170 0 0 0 61,308 61,308 61,308 61,308 61,308 61,308 61,308 61,308 61,308 61,308
PTC 1,337,640 0 0 0 66,862 66,862 66,862 66,862 66,862 66,862 66,862 66,862 66,882 66,862
REP 111,470 0 0 0 5573 5573 5573 5573 5573 5573 5573 5573 5573 5573
Total 0 0 0 133,764 133,764 133,764 133,764 133,764 133,764 133,764 133,764 133,764 133,764
% COSTO NIVELADO DE GENERACION
]
/M CONSTRUCCION OPERACION
=] Afio -3 Afio -2 Adot
Mm. EGRESOS CPC, 49,989,425 16,731,909 19,918,940 13,338,576 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= EGRESOS OyM 7,210,095 0 0 0 861,856 769,514 687,066 613,452 547,725 489,040 436,643 389,860 348,089 310,794
¥ EGRESOS CAS 5,002,923 0 0 0 598,023 533949 476,740 425,661 380,054 339,334 302977 270515 241,531 215,653
@ INGRESOS INCENTIVOS 1,119,040 0 0 0 133,764 119432 106,636 95211 85,000 75901 67,769 60,508 54,025 48237
E GENERACION DE ENERGIA| 310,844 0 0 0 37,157 33,176 29,621 26,447 23,614 21,084 18,825 16,808 15,007 13,399
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ESQUEMA PUBLICO-PRIVADO

CONSTRUCCION OPERACION
TOTAL Afio -3 Aiio -2 Afio 1
Inversion Gubernamental IG 33,307,391 9,992,217 13,322,956 9,992,217
FLUJO DE EFECTIVO
CONSTRUCCION OPERACION
TOTAL Aiio -3 Afio 2 Afio 1

EGRESOS 13,695,859 18261145 -13,695,859 3,849,430 3,087,727 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879
CONSTRUCCION 13,695,859 18261145 -13,695,859) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OyM 0 0 0 -861,856 -861,856 -861,856 861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856
CAS 0 0 0 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023
AMORTIZACION DEUDA 0 0 0 2,389,552 1,827,848 0 0 0 0 0 0 0 0
INGRESOS 13,695,859 18,261,145 13,695,859 3,849,430 3,849,430 3,849,430 3,849,430 3,849,430 3,849,430 3,849,430 3,849,430 3,849,430 3,849,430
VENTA ENERGIA 0 0 0 3,715,666 3,715,666 3,715,666 3,715,666 3,715,666 3,715,666 3,715,666 3,715,666 3,715,666 3,715,666
INCENTIVOS 0 0 0 133,764 133,764 133,764 133,764 133,764 133,764 133,764 133,764 133,764 133,764
CREDITO 964,470 1,285,960 964,470 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAPITAL DE RIESGO 2,739,472 3,652,229 2,739,172 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INNVERSION GUBERNAMENTAL 9,992,217 13,322,956 9,992,217 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FLUJO CAPITAL DE RIESGO
FLUJO 2,739,172 -3,652,229 2,739,472 0 561,704 2,389,552 2,389,552 2,389,552 2,389,552 2,389,552 2,389,552 2,389,552 2,389,552
IMPUESTOS 0 0 0 0 157,217 669,075 669,075 669,075 669,075 669,075 669,075 669,075 669,075
FLUJO D. IMPUESTOS 2,739,172 3,652,229 2,739,172 0 404,427 1,720,477 1,720,477 1,720,477 1,720,477 1,720,477 1,720,477 1,720,477 1,720,477
FLUJO D. IMPUESTOS (VPN) 3,848,339 4,581,356 3,067,872 0 361,095 1,371,554 1,224,602 1,093,395 976,245 871,647 778,257 694,872 620421
FLUJO ACUMULADO (VPN) 3,848,339 8420695 11497568  -11497,568 11,136,472 9,764,918 8,540,317 7,446,922 6470677 5,599,030 4,820,773 4,125,901 3,505,480

INDICADORES
CNG {ENd Scents/KWh
TIR
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ANEXO 1
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ANALISIS ECONOMICO

EGRESOS
CONSTRUCCION Y OPERACION

CONSTRUCCION OPERACION
Afio -3 Afio -2 Adio1
CPC 108,931,701 32,679,510 43,572,681 32,679,510
oyM| 47,298,656/ 2,364,933 2,364,933 2,364,933 2,364,933 2,364,933 2,364,933 2,364,933 2,364,933 2,364,933 2,364,933
CAS| 32,819476 1,640,974 1,640,974 1,640,974 1,640,974 1,640,974 1,640,974 1,640,974 1,640,974 1,640,974 1,640,974
_ Total 32,679,510 43,572,681 32,679,510 4,005,907 4,005,907 4,005,907 4,005,907 4,005,907 4,005,907 4,005,907 4,005,907 4,005,907 4,005,907
INGRESOS
CONSTRUCCION OPERACION
Afio -3 Aiio -2 Adio1
GENERACION DE ENERGIA [MWh] 889,519 44,476 44,476 44,476 44,476 44,476 44,476 44,476 44,476 44,476 44,476
INCENTIVOS ENERGIA RENOVABLE
BC 1,467,707 0 0 0 73,385 73,385 73,385 73,385 73,385 73,385 73,385 73,385 73,385 73,385
PTC 1,601,135 0 0 0 80,057 80,057 80,057 80,057 80,057 80,057 80,057 80,057 80,057 80,057
REPI| 133,428 0 0 0 6,671 6,671 6,671 6,671 6,671 6,671 6,671 6,671 6,671 6,671
Total 0 0 0 160,113 160,113 160,113 160,113 160,113 160,113 160,113 160,113 160,113 160,113

COSTO NIVELADO DE GENERACION

CONSTRUCCION OPERACION
Afio -3 Afio1
EGRESOS CPC| 137,170,981 45,912,359 54,657,571 36,601,052 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EGRESOS OyM 19,784,500 0 0 0 2,364,933 2,111,547 1,885,310 1,683,312 1,502,958 1,341,926 1,198,149 1,069,776 955,157 852,818
EGRESOS CAS 13,728,021 0 0 0 1,640,974 1,465,155 1,308,174 1,168,013 1,042,869 931,133 831,368 742,293 662,762 591,752
INGRESOS INCENTIVOS| 1,339,473 0 0 0 160,113 142,958 127,641 113,966 101,755 90,853 81,118 72,421 64,667 57,739
GENERACION DE ENERGIA 372,076 0 0 0 44,476 39,711 35,456 31,657 28,265 25,037 22,533 20,119 17,963 16,038

onG R $ conts/KWh
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ESQUEMA PUBLICO-PRIVADO

CONSTRUCCION OPERACION
TOTAL Afio -3 Afio -2 Afio 1
Inversion Gubernamental IG 91,395,480 27,418,644 36,558,192 27,418,644
FLUJO DE EFECTIVO
CONSTRUCCION OPERACION
TOTAL Afio -3 Afio -2 Afio 1

EGRESOS -37,581,437 -50,108,583 -37,681,437| -4,607,709 -4,607,709 -4,607,709 -4,607,709 -4,607,709 -4,607,709 -4,607,709 -4,607,709 -4,607,709 -4,607,709
CONSTRUCCION -37,581,437 -50,108,583 -37,581,437| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OyM 0 0 0 -2,364,933 -2,364,933 -2,364,933 -2,364,933 -2,364,933 -2,364,933 -2,364,933 -2,364,933 -2,364,933 -2,364,933
CAS 0 0 0 -1,640,974 -1,640,974 -1,640,974 -1,640,974 -1,640,974 -1,640,974 -1,640,974 -1,640,974 -1,640,974 -1,640,974
AMORTIZACION DEUDA 0 0 0 601,803 -601,803 601,803 601,803 -601,803 -601,803 -601,803 -601,803 -601,803 -601,803
INGRESOS 37,581,437 50,108,583 37,581,437| 4,607,709 4,607,709 4,607,709 4,607,709 4,607,709 4,607,709 4,607,709 4,607,709 4,607,709 4,607,709
VENTA ENERGIA 0 0 0 4,447,596 4,447,596 4,447,596 4,447,596 4,447,596 4,447,596 4,447,596 4,447,596 4,447 5% 4,447,596
INCENTIVOS 0 0 0 160,113 160,113 160,113 160,113 160,113 160,113 160,113 160,113 160,113 160,113
CREDITO 2,646,506 3,528,674 2,646,506 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAPITAL DE RIESGO 7,516,287 10,021,717 7,516,287 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INNVERSION GUBERNAMENTAL 27,418,644 36,558,192 27,418,644 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FLUJO CAPITAL DE RIESGO
FLUJO -7,516,287 -10,021,717 -1,516,287 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IMPUESTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO D. IMPUESTOS -7,616,287 -10,021,717 -1,516,287 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO D. IMPUESTOS (VPN) -10,559,843 12,571,241 -8,418,242 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO ACUMULADO (VPN) -10,559,843 -23,131,084 -31,649,326| -31,549,326 -31,549,326 -31,649,326 -31,549,326 -31,649,326 -31,549,326 -31,549,326 -31,549,326 -31,549,326 -31,649,326

LR Scents/KWh



ANALISIS ECONOMICO

EGRESOS

CONSTRUCCION Y OPERACION

CONSTRUCCION OPERACION

Ao -3 Afio -2 Aol
39,698,142 11,909,443 15,879,257 11,909,443
17,237,120} 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856
CAS 11,960,450 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023
Total 11,909,443 15,879,257 11,909,443 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879
INGRESOS
CONSTRUCCION OPERACION
Ao -3 Ao -2 Aio1
GENERACION DE ENERGIA [MWh] 1,283,743 64,187 64,187 64,187 64,187 64,187 64,187 64,187 64,187 64,187 64,187
INCENTIVOS ENERGIA RENOVABLE
BC| 2,118,176 0 0 0 105,909 105,909 105,909 105,909 105,909 105,909 105,909 105,909 105,909 105,909
PTC 2,310,738 0 0 0 115,537 115,537 115,537 115,637 115,537 115,537 115,637 115,637 115,537 115,637
REPI| 192,561 0 0 0 9,628 9,628 9,628 9,628 9,628 9,628 9,628 9,628 9,628 9,628
o Total 0 0 0 231,074 231,074 231,074 231,074 231,074 231,074 231,074 231,074 231,074 231,074
% COSTO NIVELADO DE GENERACION
B CONSTRUCCION OPERACION
.w Ao -3 Ao -2 Aol
unm EGRESOS CPC| 49,989,425 16,731,909 19,918,940 13,338,576 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n EGRESOS OyM 7,210,095 0 0 0 861,856 769,514 687,066 613,452 547,725 489,040 436,643 389,860 348,089 310,794
w EGRESOS CAS 5,002,923 0 0 0 598,023 533,949 476,740 425,661 380,054 339,334 302,977 270,515 241,531 215,653
17200 ] INGRESOS INCENTIVOS 1,933,112] 0 0 0 231,074 206,316 184,211 164,474 146,852 131,117 117,069 104,526 93,327 83,328
E— [=] GENERACION DE ENERGIA 536,975 0 0 0 64,187 57,310 51,170 45,687 40,792 36,422 32,519 29,035 25,924 23,147
o 2
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ESQUEMA PUBLICO-PRIVADO

CONSTRUCCION

TOTAL Afio -3 Afio -2
Inversion Gubernamental I1G 14,608,916 4,382,675 5,843,566 4,382,675
FLUJO DE EFECTIVO
CONSTRUCCION OPERACION
TOTAL Afio -3 Afio -2 Afio 1

EGRESOS -13,695,859 18,261,145  -13,695,859) -6,649,789 -6,649,789 -6,649,789 -6,649,789 -6,649,789 -6,649,789 -6,649,789 -3,046,506 -1,459,879 -1,459,879
CONSTRUCCION -13,695,859 18,261,145  -13,695,859) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OoyM 0 0 0 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856
CAS 0 0 0 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023
AMORTIZACION DEUDA 0 0 0 -5,189,911 -5,189,911 5,189,911 5,189,911 -5,189,911 -5,189,911 -5,189,911 -1,586,628 0 0
INGRESOS 13,695,859 18,261,145 13,695,859 6,649,789 6,649,789 6,649,789 6,649,789 6,649,789 6,649,789 6,649,789 6,649,789 6,649,789 6,649,789
VENTA ENERGIA 0 0 0 6,418,716 6,418,716 6,418,716 6,418,716 6,418,716 6,418,716 6,418,716 6,418,716 6,418,716 6,418,716
INCENTIVOS 0 0 0 231,074 231,074 231,074 231,074 231,074 231,074 231,074 231,074 231,074 231,074
CREDITO 6,574,012 8,765,350 6,574,012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAPITAL DE RIESGO 2,739,172 3,652,229 2,739,172 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INNVERSION GUBERNAMENTAL 4,382,675 5,843,566 4,382,675 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FLUJO CAPITAL DE RIESGO
FLUJO 2,739,172 -3,652,229 2,739,172 0 0 0 0 0 0 0 3,603,283 5,189,911 5,189,911
IMPUESTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,008,919 1,453,175 1,453,175
FLUJO D. IMPUESTOS 2,739,172 -3,652,229 2,739,172 0 0 0 0 0 0 0 2,504,364 3,736,736 3,736,736
FLUJO D. IMPUESTOS (VPN) -3,848,339 -4,581,356 -3,067,872) 0 0 0 0 0 0 0 1,173,558 1,509,205 1,347,504
FLUJO ACUMULADO (VPN) -3,848,339 8420695  -11,497,568]  -11,497,568 11,497,568 11,497,568  -11,497,568 11,497,568  -11,497568  -11,497,568  -10,324,009 -8,814,804 7,467,300

NDICADORES

ikWA$cents/KWh
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ANALISIS ECONOMICO

EGRESOS
CONSTRUCCION Y OPERACION
OPERACION
Aol
CPC 126,811,745 169,082,326 126,811,745
OyMm 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043
CAS 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744
126,811,745 169,082,326 126,811,745 15,544,786 15,544,786 15,544,786 15,544,786 15,544,786 15,544,786 15,544,786 15,544,786 15,544,786 15,544,786
INGRESOS
CONSTRUCCION OPERACION
Afio -3 Aiio -2 Aiio1
GENERACION DE ENERGIA [MWh] 2,933,964 146,698 146,698 146,698 146,698 146,698 146,698 146,698 146,698 146,698 146,698
INCENTIVOS ENERGIA RENOVABLE
BC 4,841,040 0 0 0 242,052 242,052 242,052 242,052 242,052 242,052 242,052 242,052 242,052 242,052
PTC 5,281,135 0 0 0 264,057 264,057 264,057 264,057 264,057 264,057 264,057 264,057 264,057 264,057
REPI 440,095 0 0 0 22,005 22,005 22,005 22,005 22,005 22,005 22,005 22,005 22,005 22,005
Total 0 0 0 528,114 528,114 528,114 528,114 528,114 528,114 528,114 528,114 528,114 528,114

COSTO NIVELADO DE GENERACION

OPERACION

Aiio1

CONSTRUCCION
Afio -3 Afio -2
EGRESOS CPC 532,287,395 178,161,371 212,096,870
EGRESOS OyM 76,773,090 0 0
EGRESOS CAS| 53,271,124 0 0
INGRESOS INCENTIVOS 4,418,080 0 0
GENERACION DE ENERGI; 1,227,244 0 0

146,698 [MWh]

PVE= 100 [$usd/MWh]

101

Generac

142,029,154
0

0
0
0

0
9,177,043
6,367,744

528,114
146,698

0 0 0 0 0 0 0 0 0
8,193,788 7,315,882 6,532,038 5,832,176 5,207,300 4,649,375 4,151,228 3,706,454 3,309,334
5,685,486 5,076,326 4,532,434 4,046,816 3,613,229 3,226,097 2,880,444 2,571,825 2,296,272

471,530 421,009 375,901 335,626 299,666 267,559 238,892 213,296 190,443
130,981 116,947 104,417 93,229 83,240 74,322 66,359 59,249 52,901

CNG IR § cents/KWh



ESQUEMA PUBLICO-PRIVADO

CONSTRUCCION OPERACION
TOTAL Ao -3 Aiio -2 Aiio 1
Inversion Gubernamental IG 3,888,894 1,166,668 1,555,557 1,166,668
FLUJO DE EFECTIVO
CONSTRUCCION OPERACION
TOTAL Ao -3 Afo -2 Ao 1

EGRESOS -145,833,506 -194,444,675 145,833,506 -15,197,933 -15,197,933 -15,197,933 -15,197,933 -15,197,933 -15,197,933 -15,197,933 -15,197,933 -15,197,933 -15,197,933
CONSTRUCCION -145,833,506 -194,444675  -145,833,506 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OyM 0 0 0 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043 9,177,043
CAS 0 0 0 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744 6,367,744
AMORTIZACION DEUDA 0 0 0 346,853 346,853 346,853 346,853 346,853 346,853 346,853 346,853 346,853 346,853
INGRESOS 145,833,506 194,444,675 145,833,506 15,197,933 15,197,933 15,197,933 15,197,933 15,197,933 15,197,933 15,197,933 15,197,933 15,197,933 15,197,933
VENTA ENERGIA 0 0 0 14,669,820 14,669,820 14,669,820 14,669,820 14,669,820 14,669,820 14,669,820 14,669,820 14,669,820 14,669,820
INCENTIVOS 0 0 0 528,114 528,114 528,114 528,114 528,114 528,114 528,114 528,114 528,114 528,114
CREDITO 115,500,137 154,000,183 115,500,137 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAPITAL DE RIESGO 29,166,701 38,888,935 29,166,701 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INNVERSION GUBERNAMENTAL 1,166,668 1,555,557 1,166,668 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FLUJO CAPITAL DE RIESGO
FLUJO -29,166,701 -38,888,935 -29,166,701 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IMPUESTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO D. IMPUESTOS -29,166,701 -38,888,935 -29,166,701 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO D. IMPUESTOS (VPN) -40,977,115 -48,782,280 -32,666,705) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO ACUMULADO (VPN) 40,977,115 89,759,395  -122,426,101]  -122,426,101 122,426,101 -122,426,101 122,426,101 122,426,101  -122,426,101  -122,426,101  -122,426,101  -122,426,101  -122,426,101

NDICADORES
LxXiY$cents/KWh
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ANALISIS ECONOMICO

EGRESOS
CONSTRUCCION Y OPERACION
OPERACION
Aol
CPC 39,698,142 11,909,443 15,879,257 11,909,443
OyMm 17,237,120} 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856 861,856
CAS 11,960,450} 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023 598,023
Total 11,909,443 15,879,257 11,909,443 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879 1,459,879
INGRESOS
CONSTRUCCION OPERACION
Afio -3 Aiio -2 Aiio1
GENERACION DE ENERGIA [MWh] 1,995,432 99,772 99,772 99,772 99,772 99,772 99,772 99,772 99,772 99,772 99,772
INCENTIVOS ENERGIA RENOVABLE
BC 3,292,463 0 0 0 164,623 164,623 164,623 164,623 164,623 164,623 164,623 164,623 164,623 164,623
PTC 3,591,778 0 0 0 179,589 179,589 179,589 179,589 179,589 179,589 179,589 179,589 179,589 179,589
REPI 299,315 0 0 0 14,966 14,966 14,966 14,966 14,966 14,966 14,966 14,966 14,966 14,966
Total 0 0 0 359,178 359,178 359,178 359,178 359,178 359,178 359,178 359,178 359,178 359,178

COSTO NIVELADO DE GENERACION

EGRESOS CPC 49,989,425|

EGRESOS OyM 7,210,095|

EGRESOS CAS| 5,002,923

INGRESOS INCENTIVOS 3,004,801
GENERACION DE ENERGI; 834,667|

CONSTRUCCION OPERACION
Afio -3 Aiio -2 Aiio1
16,731,909 19,918,940 13,338,576 0
0 0 0 861,856
0 0 0 598,023
0 0 0 359,178
0 0 0 99,772

0 0 0 0 0 0 0 0 0
769,514 687,066 613,452 547,725 489,040 436,643 389,860 348,089 310,794
533,949 476,740 425,661 380,054 339,334 302,977 270,515 241,531 215,653
320,694 286,334 255,656 228,264 203,807 181,971 162,474 145,066 129,523

89,082 79,537 71,015 63,407 56,613 50,547 45,132 40,296 35,979

CNG ST § cents/KWh
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ESQUEMA PUBLICO-PRIVADO

TOTAL
Inversion Gubernamental IG

FLUJO DE EFECTIVO

TOTAL
EGRESOS
CONSTRUCCION
OyM
CAS
AMORTIZACION DEUDA
INGRESOS
VENTA ENERGIA
INCENTIVOS
CREDITO
CAPITAL DE RIESGO
INNVERSION GUBERNAMENTAL
FLUJO CAPITAL DE RIESGO
FLUJO
IMPUESTOS
FLUJO D. IMPUESTOS
FLUJO D. IMPUESTOS (VPN)
FLUJO ACUMULADO (VPN)

INDICADORES

CONSTRUCCION

Afio -3

Afio -2

CONSTRUCCION

Afio -3

Afio -2

-13,695,859 -18,261,145 -13,695,859 -10,336,339 -10,336,339 -10,336,339 -10,336,339 -10,336,339 -10,336,339 -10,336,339 -1,573,979 -1,459,879 -1,459,879
-13,695,859 -18,261,145 -13,695,859 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856 -861,856

0 0 0 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023 -598,023

0 0 0 -8,876,461 -8,876,461 -8,876,461 -8,876,461 -8,876,461 -8,876,461 -8,876,461 -114,101 0 0
13,695,859 18,261,145 13,695,859 10,336,339 10,336,339 10,336,339 10,336,339 10,336,339 10,336,339 10,336,339 10,336,339 10,336,339 10,336,339
0 0 0 9,977,161 9,977,161 9,977,161 9,977,161 9,977,161 9,977,161 9,977,161 9,977,161 9,977,161 9,977,161

0 0 0 359,178 359,178 359,178 359,178 359,178 359,178 359,178 359,178 359,178 359,178
10,956,687 14,608,916 10,956,687, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,739,172 3,652,229 2,739,172 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,739,172 -3,652,229 2,739,172 0 0 0 0 0 0 0 8,762,360 8,876,461 8,876,461
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,453,461 2,485,409 2,485,409
2,739,172 -3,652,229 2,739,172 0 0 0 0 0 0 0 6,308,899 6,391,052 6,391,052
-3,848,339 -4,581,356 -3,067,872 0 0 0 0 0 0 0 2,853,826 2,581,239 2,304,677
-3,848,339 -8,429,695 -11,497,568) -11,497,568 -11,497,568 -11,497,568 -11,497,568 -11,497,568 -11,497,568 -11,497,568 -8,643,742 6,062,504 -3,757,826
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ANALISIS ECONOMICO

EGRESOS
CONSTRUCCION Y OPERACION
CONSTRUCCION OPERACION
Aiio -3 Afio -2 Aol
CPC| 1,071,849,832 321,554,950 428,739,933 321,554,950
oym 465,402,231 23,270,112 23,270,112 23,270,112 23,270,112 23,270,112 23,270,112 23,270,112 23,270,112 23,270,112 23,270,112
CAS| 322,932,160 16,146,608 16,146,608 16,146,608 16,146,608 16,146,608 16,146,608 16,146,608 16,146,608 16,146,608 16,146,608
Totall 321,554,950 428,739,933 321,554,950 39,416,720 39,416,720 39,416,720 39,416,720 39,416,720 39,416,720 39,416,720 39,416,720 39,416,720 39,416,720
INGRESOS
CONSTRUCCION OPERACION
Ao -3 Aiio -2 Aio1
GENERACION DE ENERGIA [MWh] 10,094,932 504,747 504,747 504,747 504,747 504,747 504,747 504,747 504,747 504,747 504,747
INCENTIVOS ENERGIA RENOVABLE
BC 16,656,637 0 0 0 832,832 832,832 832,832 832,832 832,832 832,832 832,832 832,832 832,832 832,832
PTC| 18,170,877 0 0 0 908,544 908,544 908,544 908,544 908,544 908,544 908,544 908,544 908,544 908,544
REPI 1,514,240 0 0 0 75,712 75,712 75,712 75,712 75,712 75,712 75,712 75,712 75,712 75,712
o Total 0 0 0 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088
% COSTO NIVELADO DE GENERACION
= CONSTRUCCION OPERACION
= Ao -3 Aiio -2 Aio1
< EGRESOS CPC| 1,349,714,468) 451,761,552 537,811,372 360,141,544 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= EGRESOS OyM 194,672,561 0 0 0 23,270,112 20,776,885 18,550,790 16,563,206 14,788,577 13,204,086 11,789,363 10,526,217 9,398,408 8,391,436
% EGRESOS CAS 135,078,920) 0 0 0 16,146,608 14,416,614 12,871,977 11,492,837 10,261,461 9,162,019 8,180,374 7,303,905 6,521,344 5,822,629
7 e\ INGRESOS INCENTIVOS 15,201,350 0 0 0 1,817,088 1,622,400 1,448,571 1,293,367 1,154,792 1,031,064 920,593 821,958 733,891 655,260
E =) GENERACION DE ENERGIA| 4,202,597 0 0 0 504,747 450,667 402,381 359,269 320,776 286,407 255,720 228,322 203,859 182,017
Sz
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ESQUEMA PUBLICO-PRIVADO

OPERACION

TOTAL Afio 1
Inversion Gubernamental G 9,861,018 2,958,306 3,944,407 2,958,306
FLUJO DE EFECTIVO
OPERACION
TOTAL Afio 1
EGRESOS 369,788,192 493050923 -369,788,192] 52,201,745 52001745 52201745 52201745 52201745 52201745 52201745  -52,201745 52,201,745  -52,291,745
CONSTRUCCION -369,788,192 493050923  -369,788,192 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OyM 0 0 of 23270112 23270112 23270112 23270112 23270112 23270112 -23270,112  -23270012 23270112  -23270,112
CAS 0 0 o -16146608 16,146,608  -16,146608  -16,146608  -16,146,608  -16,146608  -16,146608  -16,146,608  -16,146,608  -16,146,608
AMORTIZACION DEUDA 0 0 ol -12,87502 42875026 12875026 12875026 12875026 12875026 12875026  -12,875026  -12875026  -12,875026
INGRESOS 369,788,192 493050923 369,788,192 52,291,745 52001745 52291745 52201745 52291745 52291745 52201745 52291745 52201745 52,291,745
VENTA ENERGIA 0 0 of 50474658 50474658 50474658 50474658  50ATAB58 50474658 50474658 50474658 50474658 50,474,658
INCENTIVOS 0 0 0 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088 1,817,088
CREDITO 292,872,248 390496331 292,872,248 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAPITAL DE RIESGO 73,957,638 98,610,185 73,957,638 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INNVERSION GUBERNAMENTAL 2,958,306 3,944 407 2,958,306 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO CAPITAL DE RIESGO
FLUJO 73,957,638 98,610,185  -73,957,638 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IMPUESTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO D. IMPUESTOS 73,957,638 98,610,185  -73,957,638 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO D. IMPUESTOS (VPN) 103,905,157 123696616 -82,832,555 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO ACUMULADO (VPN) 103,905,157 207801773 -310434,328]  -310434,328 310434328 310434328 -310434328 310434328 310434328  -310434328 310434328 310434328  -310434328
NDICADORES
CNG kI E¥Scents/KWh
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