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OBJETIVO GENERAL

+Evaluacion de la sustentabilidad de las diferentes
tecnologias de generacion de electricidad, a través
del uso de un método de evaluacion ambiental y un
método de toma de decision multicriterio.



ANTECEDENTES SOBRE
DESARROLLO SUSTENTABLE

+5 al 16 de junio de 1972, Conferencia Mundial de Naciones
Unidas sobre el Medio Humano (Est’locolmo, Suecia),

+En 1976, Conferencia Mundial de. Naciones Unidas sobre
Asentamientos Humanos, conocida como Habitat (Vancouver,
Canada) AR

+En 1987, la Comision Mundial de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente y el Desarrollo adopté por unanimidad el
documento Nuestro futuro comun o Informe Brundtland.

+En 1996, en Bellagio, Italia, Conferencia sobre los principios
de medicion del desarrollo sustentable.



ANTECEDENTES SOBRE
DESARROLLO SUSTENTABLE

+ 1997, México se adhiere al “Programa de Accion para el
Desarrollo Sustentable” o Agenda 21.

+En 1997, son 22 paises los que intégran el “Programa de Accion
para el Desarrollo Sustentable”

* Africa: Ghana, Kenya, Sudéafrica, Marruecos, Tunez
* Asia y Pacifico: China, Filipinas, Maldivias, Pequistan
* Europa: Alemania, Austria, Rusia, Bélgica, Finlandia, Francia,

Reino Unido, Republica Checa.
* América: Barbados, Bolivia, Brasil, Costa Rica, México vy

Venezuela

+=En 1999, México realiza el documento “Indicadores de Desarrollo
Sustentable en México”



DESARROLLO SUSTENTABLE

“Aquel que satisface las necesidades esenciales de la
generacion presente sin comprometer la capacidad de
satisfacer las necesidades esenciales de las generaciones

futuras”

“Mejorar la calida de de la vida humana sin rebasar la
capacidad de carga de los ecosistemas que la sustentan”. o

oS/




AREAS PRINCIPALES DE SUSTENTABILIDAD

Bienestar humano:
Salud
Educasion
‘iwienda
Seguridad
Proteccion de derechos de la nifiez

Interacciones:
Pablacian

Equidad
Digtribucion de la rigueza
Desamalle econdmico
PFroduceien y Consumo
Gabiemo

Fusnia: Vaaks Commission o Emsrcemenl ovd Developre |, Dur ormiman Fubons, Doford Unkversiy Press, Mo Yok, 1587




METODOLOGIA

SUSTENTABILIDAD POR TECNOLOGIA DE
GENERACION DE ELECTRICIDAD
12
|
METODOS MULTICRITERIO

I I I I
AMBIENTAL
ECONOMICO SOCIAL INSTITUCIONAL
METODO ESPINOZA
| Ef|C|er];:_|a del suml_n,lstro | Cé:ener?mon_, de empleo L Participacion del consumo de
energético (operacion) (bonfj ruccion, operacion y insumos, productos y
Consumo de enerafa abandono) combustibles importados
" g L Participacién de (Construccién,  operacion 'y —— 1. Aire (Construccién
(construccién y abandono) ] '
personas locales en el abandono) operacién y abandono)
| Produccién energética local (e(rinor:Ilst.Iuccién generado L Certificacion de la gestion de la —— |. Agua (Construccidn,
(Construccién, operacién y - b d planta (operacion) operacion y abandono)
abandono) operacion y abandono) y
. I. Suelo (Construccion,
Estrategias de desarrollo — s, band
|_Fraccion de la capacidad sustentable  (construccién vy operacion y abandono)
instalada versus reservas abandono — I Biodiversidad
probadas del energético (Construccion, operacion
(operacion) y abandono)

Intensidad energética
(operacién)

Intensidad de uso de
materiales (construcciony
abandono)



CENTRALES ELECTRICAS

Central/tipo de energético

Nombre

Hidroeléctrica
100% Hidroeléctrica

C.H. Manuel Moreno Torres (Chicoasen)
C.l. 1500 MW, Chicoasen, Chiapas.

Carboeléctrica
62% Carb6n-38% combustoleo

C.T. Plutarco Elias Calles (Petacalco)
C.l. 2100 MW, La Unién, Guerrero

Termoeléctrica-Gas Natural
Gas Natural 100%/Diesel solo por falla de suministro
de gas natural aproximadamente 7 dias al afio.

Tuxpan Il
C.1. 495 MW
Tuxpan, Veracruz

Eoloéctricidad
100% Eodlica

C.E. Guerrero Negro
C.l. 0.6 MW, Mulegue, Baja California Sur

Termoeléctrica combustéleo

C.T. Pdte. Adolfo L6pez Mateos (Tuxpan)

Combustoleo 550 SSF C.l. 2263 MW, Tuxpan, Veracruz
Nucleoeléctrica C. N. Laguna Verde
Uranio C.l. 1364 MW, Alto Lucero, Veracruz
Geotérmica C. G. Cerro Prieto

Vapor Geotérmico

C.l. 720 MW, Mexicali, Baja California Norte

Fotovoltaica

Fototérmica




CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

INFORMACION
ESCENARIO i
CONSTRUCCION OPERACION RETIRO SOLARES
Opinion de expertos Informacion de Opinion de expertos Opinién con sesgo
0,

EXpeggsl’ogiF;é 25% limite inferior CFE limite inferior ecologista
ExDErtos 2CFE 2504 Opinién de expertos Informacion de Opinién de expertos Opinidén con sesgo

P ecollogista{ ? limite superior CFE limite superior ecologista
EXDErtos 3CFE 250 Opinion de expertos Informacion de Opinion de expertos Opinién con sesgo

P tecn'écratzla ? limite inferior CFE limite inferior tecnocrata
EXDErtos 4CFE 250 Opinién de expertos Informacion de Opinidn de expertos Opinién con sesgo

P tecn,écrateyl 0 limite inferior CFE limite inferior tecndcrata
5 Opinion con sesgo Opinion con sesgo Opinion con sesgo Opinién con sesgo

100% ecologista

ecologista

ecologista

ecologista

ecologista

6
100% tecnocrata

Opinién con sesgo
tecndcrata

Opinién con sesgo
tecnocrata

Opinidn con sesgo
tecnocrata

Opinidn con sesgo
tecnocrata

7
CFE, 75% ecologista

Opinién con sesgo
ecologista

Informacioén de
CFE

Opinidén con sesgo
ecologista

Opinidn con sesgo
ecologista

8
CFE. 75% tecnocrata

Opinién con sesgo
tecndcrata

Informacién de
CFE

Opinion con sesgo
tecndcrata

Opinion con sesgo
tecnocrata




METODO ESPINOZA

METODO DE ESPINOZA-2001

|=C*(P+1+O+E+D+R)
54

Donde:

C = Caracter

P = Perturbacion

| = Importancia
O = Ocurrencia

E = Extensioén

D = Duracioén

R = Reversibilidad



METODO
ESPINOZA

CRITERIO

CALIFICACION

CARACTER
(C)

POSITIVO

NEGATIVO

PERTURBACION
(P)

MUY IMPORTANTE

IMPORTANTE

REGULAR

POCA

ESCASA

IMPORTANCIA
(1)

MUY ALTA

ALTA

MEDIA

BAJA

NULA

OCURRENCIA (O)

MUY PROBABLE

PROBABLE

POCO PROBABLE

OCASIONAL

ACCIDENTAL

EXTENSION (E)

REGIONAL

SUB-REGIONAL

MUNICIPAL

LOCAL

PUNTUAL

DURACION (D)

PERMANENTE

LARGO PLAZO

MEDIA

CORTO PLAZO

INSTANTANEA

REVERSIBILIDAD
(R)

IRREVERSIBLE

LARGO PLAZO

MEDIANO PLAZO

PARCIAL

REVERSIBLE




METODO ESPINOZA
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METODO MULTICRITERIO (AHP)

IMPORTANCIA/
INTENSIDAD IGNIFICAD
PREFERENCIA S SIG CADO
1 Igual o diferente a... Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia entre ellos
3 Ligeramente mas importante o Al comparar un elemento con el otro, el primero es ligeramente
preferido que... mas importante o preferido que el segundo
5 Mas importante o preferido que... Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera mas
importante o preferido que el segundo
7 Mucho mas importante o preferido Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
que... mucho mas importante o preferido que el segundo
9 Absolutamente, o muchisimo mas Al comparar un elemento con el otro, el primero se considera
importante o preferido que ... absolutamente, o muchisimo mas importante que el segundo
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios Usados como valores de consenso entre dos juicios

adyacentes

Incrementos de
0.1

Valores intermedios en la graduacion
mas fina de 01 (por ejemplo, 5.2 es
una entrada valida

Usados para graduaciones mas finas de los juicios.




ARBOL DE JERARQUIAS

INTENSIDAD EN

ECONOMICO

FRACCION DE L

CONSUMO DE E

PRODUCCION E

CONSTRUCCIO

DEPENDENCIA

INSTITUCIONAL \

CERTIFICACION

SUSTENTABILID

OPERACION

S0CIaL

GENERACION D

PARTICIPACION

RETIRO

INDICE AIRE

AMBIENTAL

INDICE AGLIA

INDICE SUELO

INDICE BIODIVE

i

) TERMO-GAS NA

3 NUCLEOELECT

M TERMO-COMBU




MATRIZ DE JUICIO

Prioritiess GENERAGION D EEMPINED

More Important o “ -
HDROELECTRICA ~[ «f [ +| [GEOTERMICA -

Next Comparison | Clear All
A B C D E ~

A HIDROELEC 1.0 3.0 HIDROELECTR 0.362

B GEOTERMIC @ (0.33 1.0 1.0 3. . GEOTERMICA 0.208

C FOTOTERMI | {033 1.0 1.0 1. . FOTOTERMIC 0.133

DFOTOVOLTA | 0.2 033 1.0 1. . FOTOVOLTAI 0.080

E EQLICA 0.14 0.2 1.0 1.0 1. EOQLICA 0.061




RESULTADOS



INDICADORES AMBIENTALES

GAS

HIDRO | CARBO NUCLEAR NATURAL COMBUSTOLEO | GEOTERMICA | EOLICA
Agua 0.482 0.475 0.475 0.475 0.475 0.487 0.500
Suelo 0.315 0.317 0.317 0.317 0.317 0.329 0.327
Biodiversidad 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.326 0.326
Aire 0.484 0.484 0.484 0.484 0.484 0.480 0.480
Agua 0.483 0.456 0.465 0.461 0.456 0.465 0.500
Suelo 0.415 0.398 0.290 0.425 0.415 0.427 0.453
Biodiversidad 0.389 0.447 0.222 0.457 0.447 0.280 0.463
Aire 0.466 0.317 0.500 0.347 0.380 0.434 0.500
Agua 0.5 0.465 0.465 0.465 0.465 0.465 0.500
Suelo 0.648 0.640 0.640 0.640 0.640 0.632 0.632
Biodiversidad 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605 0.605
Aire 0.485 0.464 0.464 0.464 0.464 0.464 0.485




JERARQUIZACION DE LA

SUSTENTABILIDAD GLOBAL

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4
CENTRAL S CENTRAL S CENTRAL S CENTRAL S
Fotovoltaica 0.213 | Hidroeléctrica | 0.185 Eolica 0.182 Edlica 0.22
Fototérmica 0.176 Fotovoltaica 0.173 | Hidroeléctrica 0.157 Hidroeléctrica 0.212

Edlica 0.14 Edlica 0.166 Geotérmica 0.12 Geotérmica 0.113

Hidroeléctrica | 0.096 Fototérmica 0.144 Gas Natural 0.11 Gas Natural 0.111
Gas natural 0.082 | Nucleoeléctrica | 0.087 Combustoleo 0.102 Nucleoeléctric 0.093

a
Geotérmica 0.081 Geotermica 0.068 | Carboeléctrica 0.1 Carboeléctrica 0.072
Combustoleo | 0.073 Gas Natural 0.066 | Nucleoeléctrica | 0.081 Combustoleo 0.067
Nucleoeléctrica | 0.071 Combustoleo 0.058 Fotovoltaica 0.075 Fototérmica 0.057
Carboeléctrica | 0.068 | Carboeléctrica | 0.052 Fototérmica 0.074 Fotovoltaica 0.055




JERARQUIZACION DE LA

SUSTENTABILIDAD GLOBAL

ESCENARIO 5 ESCENARIO 6 ESCENARIO 7 ESCENARIO 8
CENTRAL S CENTRAL S CENTRAL S CENTRAL S
Hidroeléctrica 0.281 Nucleoeléctrica | 0.254 Hidroeléctrica 0.205 Nucleoeléctrica 0.199
Fototérmica 0.281 Carboeléctrica 0.178 Edlica 0.189 Gas natural 0.140
Edlica 0.181 Combustéleo 0.116 Fototérmica 0.176 Carboeléctrica 0.138
Fotovoltaica 0.133 Gas Natural 0.109 Fotovoltaica 0.139 Combustéleo 0.107
Geotérmica 0.017 Geotérmica 0.103 Geotérmica 0.082 Geotérmica 0.102
Combustoleo 0.043 Fotovoltaica 0.064 Nucleoeléctrica 0.139 Fotovoltaica 0.086
Carboeléctrica 0.043 Edlica 0.063 Combustéleo 0.055 Fototérmica 0.083
Gas Natural 0.033 Fototérmica 0.059 Gas Natural 0.055 Edlica 0.074
Nucleoeléctrica 0.030 Hidroeléctrica 0.055 Carboeléctrica 0.044 Hidroeléctrica 0..070




CONCLUSIONES

1. Los resultados de la evaluacion de la sustentabilidad en los ocho escenarios va de
acuerdo con las preferencias sefialadas por las personas (evaluadores). En seis de
los ocho escenarios las tecnologias mas sustentables son las energias renovables.

2. En los escenarios 75 y 100% tecnOcrata, para que la tecnologia nucleoeléctrica
resultara la mas sustentable fue necesario considerar como prioridad que en la
dimension ambiental y econdmica de esta tecnologia sustentablemente es la mejor.

3. El analisis de sensibilidad indica que no hay variacion en la estructura jerarquica de
las centrales eléctricas con relacion a la sustentabilidad global.



CONCLUSIONES

4. Uno de los aspectos claves de las politicas energéticas del pais para lograr un
desarrollo energético sustentable es el desarrollo de las energias renovables por que
estas contribuyen a la reduccién de emisidon de gases de efecto invernadero
principalmente CO2 minimizando el impacto al ambiente, aseguran el suministro del
combustible, ademas de disminuir la dependencia de los productos petroliferos,
haciendo la mejor opcion el escenario ecologista

5. Dados los antecedentes disponibles y presentados aqui, la sustentabilidad del
desarrollo energético nacional constituye un interrogante mayor. Ello se traduce en la
urgente necesidad de establecer una politica energética que apunte a:

. Un abastecimiento seguro, de calidad y a costos razonables
. Un compromiso real con el medio ambiente
. La satisfaccion de los requerimientos energéticos del total de la poblacion

. La reduccién de la dependencia energética nacional



