
Impulso político y tecnológico 
para un México sustentable

Energías
Renovables:

Dr. Omar Romero Hernández          Dr. Sergio Romero Hernández           Dr. Duncan Wood    
Editores



10







Dr. Sergio Romero-Hernández
Dr. Omar Romero-Hernández
Dr. Duncan Wood 
Editores



México 2010

Primera edición: abril de 2011

©2010, derechos reservados a los autores de los contenidos 

Esta publicación fue posible gracias al generoso apoyo de la Agencia 

de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID). El con-

tenido y conclusiones son responsabilidad de los autores y no repre-

sentan los puntos de vistas o las opiniones de USAID o del Gobierno 

de Estados Unidos de América.

D.R. 2010, Abt Associates, Inc. 

Molière 13, Piso 2 

Col. Polanco-Chapultepec, 11560, México, D.F.

Tel. +52 (55) 52542223

http://www.procomex.org

http://www.abtassoc.com

Financiado bajo el contrato EEM-I-00-07-00004-00 con la Agencia 

de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID). 

Coordinación editorial, diseño, formación y edición: e:de, business 

by design

Queda rigurosamente prohibida, sin la autorización escrita de los titu-

lares de los derechos, la reproducción total o parcial de esta obra por 

cualquier medio o procedimiento, así como su distribución mediante 

alquiler o préstamos públicos.

Impreso en México / Printed in Mexico

Impreso con papel parcialmente reciclado.



Esta publicación fue posible gracias al generoso apoyo de la Agencia 
de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID). El contenido 
y conclusiones son responsabilidad de los autores y no representan 
los puntos de vistas o las opiniones de USAID o del Gobierno de Estados 
Unidos de América.

Un especial reconocimiento a Tim Kessler, Maribel Muñoz y Jonathan 
Pinzón con quienes tuvimos la fortuna de interactuar durante la 
elaboración de este proyecto. 

Se agradece el apoyo de la Asociación Mexicana de Cultura AC y el Instituto 
Tecnológico Autónomo de México (ITAM) por todas las facilidades 
prestadas para la realización de esta publicación.

Asimismo, damos las gracias a la Profesora María Isabel López Santibáñez 
y a su equipo de colaboradores por el trabajo de edición realizado.

Los investigadores desean reconocer a la Universidad de California en Ber-
keley por permitir acceso a su infraestructura y recursos. Especialmente, se 
aprecia el apoyo el Centro de Negocios Responsables (Centre for Responsi-
ble Business) de la Escuela de Negocios Haas, el Laboratorio de Manufac-
tura y Sustentabilidad (LMAS) de la Escuela de Ingeniería, y el Instituto de 
Biociencias y Energía (Energy Biosciences Institute, EBI).



010 030 068 102 126 160
Panorama 
general

Dr. Duncan Wood

Energías 
renovables 
y desarrollo 
económico
sustentable

Mtro. Francisco 
Torres, Dr. Omar 
Romero-Hernández 
y Dr. Sergio 
Romero-Hernández 

El marco 
normativo de la
utilización 
de las energías 
renovables

+YH��1VZLÄUH�
Cortés Campos

Energía 
hidroeléctrica

Ing. Luis Héctor
Valdez Báez
y Dr. Sergio 
Romero-Hernández

Bioenergía, 
parte I: 
biomasa y biogás

Dr. Juan Mata 
Saldoval,
Dr. Omar 
Romero-Hernández 
y colaboradores

Bioenergía, 
parte II: 
biocombustibles
líquidos

Dr. Omar 
Romero-Hernández,
Dr. Omar 
Masera Cerutti 
y colaboradores

Índice



192 222 262 306 348 370
Elementos para la
promoción 
de la energía eólica 
en México

Arturo Romero 
Paredes, Ana Delia 
Córdova, Rubén 
Guízar, Moisés Lino, 
Manuel Luengo y 
Mark Oven

Energía 
geotérmica

Ing. Luis C.A. 
Gutiérrez-Negrín

Energía solar 
fotovoltaica

Ing. Gleb 
Kouznetsov 
y Dr. Sergio 
Romero-Hernández

Energía 
solar térmica

Ing. Peter Henri
Brailowski Signoret,
Ing. Diego Torres
Patiño y Dr. Sergio 
Romero-Hernández

Microgeneración 

Dr. Sergio 
Romero-Hernández
y Omar
Romero-Hernández

Conclusiones 

Omar Romero-
Hernández, Sergio 
Romero-Hernández 
y Duncan Wood
Colaboración espe-
cial: Mtro. Francisco 
Torres.



10

 

8

Directorio  
de editores y autores

Editores / autores:

Dr. Omar Romero Hernández
Instituto Tecnológico Autónomo de México

Departamento Académico de Ingeniería Industrial y Operaciones 

Centro de Desarrollo Tecnológico

Río Hondo No. 1

Col. Tizapán Progreso, México DF, 01080

Tel. +52 55 5628 4000  ext. 3682

Correo electrónico:  oromero@itam.mx

Dr. Sergio Romero Hernández
Instituto Tecnológico Autónomo de México

Departamento Académico de Ingeniería Industrial y Operaciones 

Centro de Desarrollo Tecnológico

Río Hondo No. 1

Col. Tizapán Progreso, Mexico DF, 01080

Tel. +52 55 5628 4000  ext. 3689

Correo electrónico:  sromero@itam.mx

Dr. Duncan Wood
Instituto Tecnológico Autónomo de México

Departamento Académico de Estudios Internacionales

Río Hondo No. 1

Col. Tizapán Progreso, México DF, 01080

Tel. +52 55 5628 4000

Correo electrónico:  dunky@itam.mx

Autores y colaboradores:

Mto. Francisco Torres Roldán 
Asesor

Comisión Reguladora de Energía

Horacio No. 1750 4o piso

Col. Los Morales Polanco, México DF, 11510 

Tel. +52 55 5283 1547

Fax +52 55 5283 1548 (Eliminar)

Correo electrónico: ftorres@cre.gob.mx; ftorresr@gmail.com

+YH��1VZLÄUH�*VY[LZ�*HTWVZ
Instituto Tecnológico Autónomo de México

Departamento Académico de Derecho

Río Hondo No. 1

Col. Tizapán Progreso, México DF, 01080

Tel. +52 55 5628 4000  ext. 3775

Correo electrónico:  jcortes@itam.mx

Ing. Luis Valdez 
Valdez Ingenieros S.A. de C.V.

Loma Azul No. 69 

Cuernavaca, Mor.,  62156 

Tel y fax. +52 777 380 06 88 

Correo electrónico:  vinsa01@gmail.com

Dr. Juan Cristóbal Mata Sandoval
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Av. San Jerónimo No. 458 3er Piso

Jardines del Pedregal, México, DF

Tel. +52 55 5490 2118

Correo electrónico:  juan.mata@semarnat.gob.mx

Programa de Competitividad 
de USAID/México
Abt Associates, Inc.

Moliere No. 13, Piso 2

Col. Polanco-Chapultepec, México DF

Tel. +52 55 5254 2223

Ing. Luis Gutiérrez Negrín 
Consultor Independiente

Ex Gerente de Proyectos Geotermoeléctricos de la CFE

Morelia, Mich.

Correo electrónico: l.g.negrin@gmail.com, 

luis.gutierrez@geotermia.org.mx

Ing. Gleb Kouznetsov 
Consultor Independiente

Saint Moriz No. 89

Km 55.5 Carretera Federal México-Cuernavaca, Morelos

Cel. +52 55  2514 5552

Correo electrónico:  ingenieria.gkp@gmail.com



11

 

9

Ing. Peter Henri Brailovsky Signoret
Jefe de Departamento de Energías Renovables

Secretaría de Energía

Insurgentes Sur 890

Col. Del Valle, México D.F., 03100

Tel. +52 55 5000 6000 ext. 2038

Correo electrónico: pbrailovsky@energia.gob.mx

Ing. Diego Torres Patiño
Instituto Tecnológico Autónomo de México

Centro de Desarrollo Tecnológico

Río Hondo No. 1

Col. Tizapán Progreso, México DF, 01080

Tel. +52 55 5628 4000

Correo electrónico: diegotp@gmail.com

Dr. Omar Masera Cerutti
Red Mexicana de Bioenergía A.C.

Centro de Investigaciones en Ecosistemas, UNAM

Antigua Carretera a Pátzcuaro No. 8701

Col. San José de La Huerta, Morelia, Mich., 58190

Tel. 5623 2709

Correo electrónico: omasera@gmail.com

Ing. Mariana Icaza
Instituto Tecnológico Autónomo de México

Centro de Desarrollo Tecnológico

Río Hondo No. 1

Col. Tizapán Progreso, México DF, 01080

Tel. +52 55 562 84000

Correo electrónico: icazarode@yahoo.com

Lic. Andrea Romero
Instituto Tecnológico Autónomo de México

Centro de Desarrollo Tecnológico

Río Hondo No. 1

Col. Tizapán Progreso, México DF, 01080

Tel. +52 55 56284000

Correo electrónico: andrearh6@yahoo.com.mx

Ing. María Fernanda Sánchez
Instituto Tecnológico Autónomo de México

Centro de Desarrollo Tecnológico

Río Hondo No. 1

Col. Tizapán Progreso, México DF, 01080

Tel. +52 55 56284000

Correo electrónico: refam60@hotmail.com

Ing. Mauricio Alarcón
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Av. San Jerónimo No. 458 3er Piso

Jardines del Pedregal, México, DF

Tel. +52 55 5490 2118

Correo electrónico: mauricio.alarcon@semarnat.gob.mx

Mto. Jose Emiliano Detta Silveira
Energy consultant

Inter-American Development Bank

3801 Connecticut Ave NW # 307

Washington, DC 20008

Correo electrónico: emidetta@hotmail.com

 

Ing. Josué Zárate Ramos
Instituto Tecnológico Autónomo de México

Centro de Desarrollo Tecnológico         

Río Hondo No. 1

Col. Tizapán Progreso, México D.F., 01080

Tel. +52 55 5628 4000

Correo electrónico: josuezarate@gmail.com



Capítulo 1. Panorama general

Panorama general

Dr. Duncan Wood

1.1  
Introducción:  
la nación posthidrocarburo
4t_PJV�LZ�\U�WHxZ�X\L�ZL�OH�KLÄUPKV�WVY�SVZ�OPKYVJHYI\YVZ��3H�LJVUVTxH��
SHZ�ÄUHUaHZ�KLS�NVIPLYUV��SH�WVSx[PJH��SHZ�[YHKPJPVULZ�`�NYHUKLZ�ZLNTLU[VZ�
KL� SH� WVISHJP}U� YLJVUVJLU� HS� WL[Y}SLV� JVTV�\UH�IHZL� M\UKHTLU[HS� `� SH�
PUÅ\LUJPH�KL�SH�PUK\Z[YPH�KLS�WL[Y}SLV�`�KLS�NHZ�ZL�W\LKL�HWYLJPHY�LU�[VKHZ�
WHY[LZ��4t_PJV�VI[\]V�\UH�NYHU�YPX\LaH�NYHJPHZ�HS�WL[Y}SLV"�ZPU�LTIHYNV��
tZ[H�UV�OH�SVNYHKV�HWYV]LJOHYZL�LÄJHaTLU[L�KLIPKV�H� SH�JVYY\WJP}U�`�H�
\UH� WSHULHJP}U� KLÄJPLU[L� ¶KVZ� THSKPJPVULZ� X\L� PTWLYHU� LU� LS� ZPZ[LTH�
TL_PJHUV¶��(�WLZHY�KL�X\L�SH�WYVK\JJP}U�KLS�WL[Y}SLV�LZ[m�LU�KLJHKLUJPH�
HJ[\HSTLU[L��LZ�WYVIHISL�X\L��HS�PN\HS�X\L�LS�NHZ��ZPNH�ZPLUKV�KVTPUHU[L�
KLU[YV�KL�SH�PUK\Z[YPH�KL�SVZ�OPKYVJHYI\YVZ�K\YHU[L�SHZ�WY}_PTHZ�KtJHKHZ��
`H� ZLH�H� [YH]tZ�KLS�TVUVWVSPV�LZ[H[HS� V�� L]LU[\HSTLU[L�� JVU� SH� HWLY[\YH�
OHJPH�LS�ZLJ[VY�WYP]HKV�

4t_PJV��LTWLYV��ULJLZP[H�[HTIPtU�WVZPJPVUHYZL�JVTV�\U�[LYYP[VYPV�JVU�\U�
NYHU�WV[LUJPHS� LU� LS� mTIP[V�KL� SHZ� LULYNxHZ� YLUV]HISLZ��4PLU[YHZ�X\L� SH�
H[LUJP}U�YLNPVUHS�L� PU[LYUHJPVUHS�LU�SVZ��S[PTVZ�H|VZ�ZL�JLU[YH��JVYYLJ[H-
TLU[L�� LU�)YHZPS� JVTV� \UH� Z\WLYWV[LUJPH� LTLYNLU[L� LU� J\HU[V� H� LULY-
NxHZ�YLUV]HISLZ��H�4t_PJV�ZL�SL�]L��V[YH�]La�JVYYLJ[HTLU[L��JVTV�\U�WHxZ�
X\L�WVJV�WYVT\L]L�LS�KLZHYYVSSV�KLS�ZLJ[VY�YLUV]HISL��,S�TV[P]V!�LS�KLIH[L�
LULYNt[PJV�LZ[m�KVTPUHKV�WVY� SVZ�WYVISLTHZ�LJVU}TPJVZ�`�WVSx[PJVZ�KLS�
ZLJ[VY�KL�SVZ�OPKYVJHYI\YVZ�

@�TPLU[YHZ�X\L�SH�WYLUZH��SVZ�YLZWVUZHISLZ�KL�MVYT\SHY�WVSx[PJHZ�`�T\JOVZ�
HJHKtTPJVZ�WHZHU�WYmJ[PJHTLU[L�WVY�HS[V�HS�ZLJ[VY�LULYNt[PJV��SH�ZVJPLKHK�
JP]PS�`�SHZ�LTWYLZHZ�WYP]HKHZ�T\LZ[YHU�NYHU�PU[LYtZ�YLÅLQHKV�LU�SH�I�ZX\LKH�

1.
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KL�VWVY[\UPKHKLZ�̀ �UPJOVZ�LU�SVZ�TLYJHKVZ�PU[LYUVZ�̀ �MYVU[LYPaVZ�KL�LULYNxH�
YLUV]HISL��7VY�V[YH�WHY[L��ZP�IPLU�LZ�JPLY[V�X\L�LS�NVIPLYUV�HWYVI}�U\L]HZ�
YLMVYTHZ�WHYH�MVTLU[HY�SH�PU]LZ[PNHJP}U�`�LS�KLZHYYVSSV�LU�LS�ZLJ[VY��[HTIPtU�
SV�LZ�X\L�V[YVZ�WHxZLZ�̀ �JVTWH|xHZ�L_[YHUQLYHZ��HZx�JVTV�SHZ�VYNHUPaHJPVULZ�
PU[LYUHJPVUHSLZ��OHU�PU]LY[PKV�LU�WYV`LJ[VZ�KL�LULYNxH�LU�4t_PJV�

,U�ZxU[LZPZ��LS�ZLJ[VY�KL�SH�LULYNxH�YLUV]HISL�LU�4t_PJV��JVTV�ZL�TVZ[YHYm�
LU�LS�YLZ[V�KLS� SPIYV��LZ[m�]P]V�`�LU�I\LUHZ�JVUKPJPVULZ��WYVZWLYH�`�[PLUL�
NYHU�WV[LUJPHS��,U�LZL�ZLU[PKV�� YLZ\S[H� PUKPZWLUZHISL�X\L�4t_PJV�ZL�]LH�
H�Zx�TPZTV�JVTV�\U�WHxZ�JVU�\U�M\[\YV�LULYNt[PJV�TmZ�HSSm�KL�*HU[HYLSS��
TmZ�HSSm�KL�7,4,?��TmZ�HSSm�KLS�WL[Y}SLV��,S�M\[\YV�KL�SH�LULYNxH�YLUV]HISL�
VMYLJL�\UH�NYHU�LZWLYHUaH�WHYH�LS�WHxZ�`�SH�YLNP}U��`�LS�[PLTWV�LZ�HKLJ\HKV�
WHYH� X\L� \UH� JVUJLY[HJP}U� N\ILYUHTLU[HS�� LTWYLZHYPHS� `� ZVJPHS� PTW\SZL�
JVU�TmZ�M\LYaH�LS�KLZHYYVSSV�KL�LZ[L�ZLJ[VY�

,Z[L� JHWx[\SV� PU[YVK\J[VYPV� VMYLJL� \U� WHUVYHTH� NLULYHS� KLS� ZLJ[VY� KL� SH�
LULYNxH�YLUV]HISL�LU�SVZ�mTIP[VZ�NSVIHS�`�UHJPVUHS��`�L_WSPJH�IYL]LTLU[L�
WVY�X\t� SH�LULYNxH�YLUV]HISL�HKX\PYP}�[HU[H�YLSL]HUJPH�LU�H|VZ�YLJPLU[LZ��
(ZPTPZTV��HIVYKH�SH�JYLJPLU[L�KLTHUKH�KL�HS[LYUH[P]HZ�H�SVZ�OPKYVJHYI\YVZ�
`�V[YVZ�JVTI\Z[PISLZ� M}ZPSLZ�� `� L_HTPUH� SV�X\L�LZ[m�WHZHUKV�LU�4t_PJV�
WHYH�WYLWHYHY�LS�JHTPUV�OHJPH�LZL�JHTIPV�

1.1.1 El reto global

,Z�OV`�KL�JVUVJPTPLU[V�JVT�U�X\L�LS�T\UKV�LUMYLU[H�\UH�JYPZPZ�KL�JHTIPV�
JSPTm[PJV�JH\ZHKH�WVY� SVZ�LMLJ[VZ�KL� SH� PUK\Z[YPHSPaHJP}U�`�WVY�LS� JVUZ\-
TV�KL�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ��<U�H\TLU[V�ZPNUPÄJH[P]V�KL�SHZ�[LTWLYH[\YHZ�
NSVIHSLZ��JVTIPUHKV�JVU�JVUKPJPVULZ�JSPTm[PJHZ�L_[YLTHZ�� PU\UKHJPVULZ�
`�ZLX\xHZ�JHKH�]La�TmZ�MYLJ\LU[LZ��[YHQV�JVUZPNV�\U�KLZWSHaHTPLU[V�LU�LS�
WHYHKPNTH�ZVIYL� SH�THULYH�JVTV�WLUZHTVZ�U\LZ[YH�YLSHJP}U�JVU�LS�WSH-
UL[H��7VY�WYPTLYH�]La�LU�TmZ�KL�����H|VZ��ZL�JVUZPKLYH�SH�WVZPIPSPKHK�KL�
KPZTPU\PY�SH�KLWLUKLUJPH�OHJPH�SVZ�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ�WHYH�I\ZJHY�HS[LY-
UH[P]HZ�·WYVIHISLTLU[L�TmZ�JHYHZ�LU�LS�JVY[V�`�TLKPHUV�WSHaV��WLYV�TmZ�
LÄJPLU[LZ�JVU�LS�WHZV�KLS�[PLTWV·�

(\UHKV�H�LSSV��OH`�X\L�JVUZPKLYHY�KVZ�MLU}TLUVZ�JSH]L��,S�WYPTLYV�LZ�X\L�
SH�WVISHJP}U�OH�HSJHUaHKV�U\L]VZ�Tm_PTVZ�`�X\L��WHYH�SH�KtJHKH�KL������
������OHIYm�\U�[V[HS�KL� �TPS�TPSSVULZ�KL�WLYZVUHZ��,S�ZLN\UKV�LZ�X\L�SVZ�
L_WLY[VZ�WYLKPJLU�X\L�����KL�SH�WVISHJP}U�T\UKPHS�ZL�LUJVU[YHYm�LU�SVZ�
WHxZLZ�LU�]xHZ�KL�KLZHYYVSSV��SV�X\L�ZPNUPÄJHYm�\U�YmWPKV�JYLJPTPLU[V�LU�SH�
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Capítulo 1. Panorama general

KLTHUKH�KL�IPLULZ�`�KL�LULYNxH� �65<���������(TIVZ� MHJ[VYLZ� PTWSPJHU�
SH�ULJLZPKHK�KL�H\TLU[HY� SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�`�KL�LUJVU[YHY�U\L]HZ�
M\LU[LZ�KL�LULYNxH�

,Z[L�JYLJPTPLU[V�KLTVNYmÄJV�JVPUJPKPYm�UV�Z}SV�JVU�LS�JHTIPV�JSPTm[PJV��
ZPUV� [HTIPtU�JVU�JVUKPJPVULZ�JHKH�]La�TmZ�KPMxJPSLZ�WHYH� SH�L_WSVYHJP}U�
`�WYVK\JJP}U�KL�OPKYVJHYI\YVZ��+LIPKV�H�X\L�SH�TH`VYxH�KLS�¸WL[Y}SLV�Mm-
JPS¹�KLS�T\UKV�`H�M\L�KLZJ\IPLY[V��SHZ�JVTWH|xHZ�WL[YVSLYHZ�`�SVZ�LZ[HKVZ�
HOVYH�YLJ\YYLU�H�HS[LYUH[P]HZ��JVTV�SHZ�YLZLY]HZ�KL�WL[Y}SLV�UV�JVU]LUJPV-
UHSLZ��HYLUHZ�KL�IYLH�`�JHTWVZ�JVTWSLQVZ��V�H�YLZLY]HZ�X\L�LU�LS�WHZHKV�
ZL�OHIYxHU�JVUZPKLYHKV�PYYLJ\WLYHISLZ��JVTV�SHZ�L_PZ[LU[LZ�LU�HN\HZ�T\`�
WYVM\UKHZ�KLS�VJtHUV��(\UHKV�H�LSSV��SHZ�JVUKPJPVULZ�WVSx[PJHZ�LU�T\JOHZ�
KL�SHZ�YLNPVULZ�YPJHZ�LU�WL[Y}SLV�ZVU�PUJPLY[HZ��PULZ[HISLZ�`�MYLJ\LU[LTLU[L�
OVZ[PSLZ�JVU�SHZ�WL[YVSLYHZ�WYP]HKHZ�`�JVU�SVZ�WHxZLZ�KL�6JJPKLU[L�

1.1.2 Cambio climático y desastres naturales

3H�\YNLUJPH�KL�LUJVU[YHY�HS[LYUH[P]HZ�H�SVZ�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ�ZL�OH�JVU-
ÄYTHKV�LU� SVZ� �S[PTVZ� H|VZ�KLIPKV� H� \UH�WYVNYLZP]H� L]PKLUJPH� JPLU[xÄJH�
KL�X\L�LZ[HTVZ�Z\MYPLUKV�\U�KLZWSHaHTPLU[V�HU[YVWVNtUPJV�UV[HISL�LU�LS�
JSPTH�̀ �LU�SH�[LTWLYH[\YH�KLS�T\UKV��,S�WSHUL[H�LZ[m�TVKPÄJHUKV�Z\�[LTWL-
YH[\YH�`�LZV�LZ�\U�OLJOV��(�LZ[V�KLILTVZ�Z\THY�LS�KLZWYLUKPTPLU[V�KL�SHZ�
JHWHZ�KL�OPLSV�WVSHY��LS�KLYYL[PTPLU[V�KL�SVZ�NSHJPHYLZ�̀ ��TmZ�PTWVY[HU[L�LU�LS�
JVY[V�WSHaV��SHZ�JVUKPJPVULZ�JSPTm[PJHZ�L_[YLTHZ�`�\UH�JYLJPLU[L�PUJPKLUJPH�
KL�KLZHZ[YLZ�UH[\YHSLZ��+PJOVZ�MLU}TLUVZ�OHU�KLZ[HJHKV�SHZ�JVUZLJ\LU-
JPHZ�KL�THU[LULY�LS�Z[H[\Z�X\V�LU�U\LZ[YVZ�WH[YVULZ�KL�JVUZ\TV�KL�LULYNxH�
`�LU�LS�KLZHYYVSSV�PUK\Z[YPHS�

:L�LZ[PTH�X\L�SHZ�[LTWLYH[\YHZ�NSVIHSLZ�H\TLU[HYVU�\U�NYHKV�JLU[xNYHKV�
LU�SVZ��S[PTVZ�����H|VZ�`�X\L�HS�ÄUHS�KL�LZ[L�ZPNSV�ZLYmU�ZPL[L�\�VJOV�NYH-
KVZ�TH`VYLZ�H�SHZ�HJ[\HSLZ��(�WLZHY�KL�SHZ�YLK\JJPVULZ�LU�SHZ�LTPZPVULZ�KL�
.HZLZ�KL�,MLJ[V�0U]LYUHKLYV��.,0���X\L�ZL�JVU[LTWSHU�JVTV�SH�LZ[YH[LNPH�
KL�TP[PNHJP}U�TmZ�HTIPJPVZH��SHZ�[LTWLYH[\YHZ�NSVIHSLZ�WVKYxHU�H\TLU[HY�
OHZ[H�����,Z[V�[YHLYm�JVUZPNV�\U�PTWHJ[V�KYHTm[PJV�`�KLZHZ[YVZV�LU�SVZ�
WHxZLZ�KLZHYYVSSHKVZ�̀ �LU�]xHZ�KL�KLZHYYVSSV��̀ �HTLUHaHYm�SH�L_PZ[LUJPH�[HU[V�
KL�SH�LZWLJPL�O\THUH�JVTV�KL�HUPTHSLZ�`�WSHU[HZ�

(\UX\L�SH�PUK\Z[YPH�`�LS�NVIPLYUV�ULNHYVU�WVY�T\JOVZ�H|VZ�X\L�L_PZ[H�\UH�
YLSHJP}U�LU[YL�SVZ�.,0�WYVK\JPKVZ�WVY�LS�OVTIYL�`�LS�JHSLU[HTPLU[V�NSVIHS��
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LU�SH�HJ[\HSPKHK�ZL�HJLW[H�X\L�HSNV�KLIL�OHJLYZL�WHYH�YLK\JPY�SH�JHU[PKHK�
KL�LZ[VZ�SPILYHKVZ�H�SH�H[T}ZMLYH��+HKV�X\L�����KL�SH�LULYNxH�NSVIHS�WYV-
]PLUL�KL�SVZ�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ��0,(��������`�X\L�WYVK\JLU�HU\HSTLU[L�
�������TPSSVULZ�KL�[VULSHKHZ�KL�LTPZPVULZ�KL�*6���LUJVU[YHY�M\LU[LZ�HS-
[LYUHZ�KL�LULYNxH�LZ�\U�JVTWVULU[L�JY\JPHS�KLU[YV�KL�SHZ�LZ[YH[LNPHZ�WHYH�
TP[PNHY�SVZ�LMLJ[VZ�KLS�JHTIPV�JSPTm[PJV�

1.1.3 El incremento en la población mundial

(�WLZHY�KL�X\L�LS�JYLJPTPLU[V�KL�SH�WVISHJP}U�NSVIHS�OH�ZPKV�\UH�JVUZ-
[HU[L� K\YHU[L� SVZ� �S[PTVZ� ��TPS� H|VZ�� LS� U�TLYV� [V[HS� KL� WLYZVUHZ� X\L�
OHIP[H�SH�;PLYYH�UV�M\L�\U�[LTH�KL�KLIH[L�OHZ[H�OHJL�WVJV�[PLTWV��*VU�
\UH�WVISHJP}U�T\UKPHS�X\L�ZL�LZWLYH�L_JLKH�SVZ� �TPS�TPSSVULZ�WHYH������
·JVU�LZ[PTHJPVULZ�KL�\UH�JHWHJPKHK�KL�JHYNH�NSVIHS� �LS�U�TLYV� [V[HS�
KL�WLYZVUHZ�X\L�LS�WSHUL[H�W\LKL�ZVZ[LULY�MYLU[L�H�JPLY[HZ�JVUKPJPVULZ�
[LJUVS}NPJHZ�`� ZVJPHSLZ�� LZ[HISLJPKH�LU�HSYLKLKVY�KL����TPS�TPSSVULZ·��
SH�KLTVNYHMxH� ZL�JVU]PY[P}�\UH�]La�TmZ�LU�\U�LSLTLU[V�JLU[YHS�WHYH� SH�
WVSx[PJH�T\UKPHS�

;VTHY�LU�J\LU[H�SH�KLUZPKHK�WVISHJPVUHS�LZ�PTWVY[HU[L�J\HUKV�KL�HIVY-
KHY�[LTHZ�JVTV�SHZ�WYV]PZPVULZ�KL�LULYNxH�V�LS�JHTIPV�JSPTm[PJV�ZL�[YH[H��
@�LZ�X\L�JVUMVYTL�H\TLU[H� SH�WVISHJP}U�NSVIHS� ZL�WYLZLU[H�\UH�TH`VY�
KLTHUKH�KL�LULYNxH�WHYH�SVZ�IPLULZ�KL�JVUZ\TV��SV�X\L�ZPNUPÄJH�TH`VYLZ�
UP]LSLZ�KL�JVUZ\TV�KL�tZ[H��(KLTmZ��LU�[HU[V�X\L�SH�WVISHJP}U�NSVIHS�ZL�
LUYPX\LaJH��SH�KLTHUKH�WVY�JVUZPN\PLU[L�H\TLU[HYm�

,U�\U�JVU[L_[V�NSVIHS��`�JVU�\U�PUNYLZV�KL�HSYLKLKVY�KL�<:+�������WLY�
JmWP[H��SVZ�PUKP]PK\VZ�`�SHZ�MHTPSPHZ�JVUZPKLYHU�SH�JVTWYH�KL�JPLY[VZ�IPLULZ�
JVTV�SVZ�H\[VT}]PSLZ��SV�J\HS�H\TLU[H�SH�KLTHUKH�KL�OPKYVJHYI\YVZ� �̀�LU�
WHY[PJ\SHY��KL�NHZVSPUH��+`LY����� ���3H�JVUZLJ\LUJPH�LU�LS�TLKPHUV�WSHaV�
ZLYxH�\U�PTWHJ[V�LU�LS�JHTIPV�JSPTm[PJV�

,S�JYLJPTPLU[V�KL� SHZ�WVISHJPVULZ� [HTIPtU� PTWHJ[H�LU�LS�JSPTH�KL�V[YHZ�
THULYHZ!�LS� PUJYLTLU[V�LU� SH�KLTHUKH�KL� [PLYYH�WHYH� SH�HNYPJ\S[\YH��WVY�
LQLTWSV�� PTWSPJH� SH� KLMVYLZ[HJP}U�� <UH� HNYPJ\S[\YH� KL� NYHU� LZJHSH� WHYH�
WYVK\JPY�Z\ÄJPLU[LZ�HSPTLU[VZ�[HTIPtU�ZPNUPÄJH� SH� SPILYHJP}U�KL�NYHUKLZ�
JHU[PKHKLZ�KL�.,0�KL�SHZ�WSHU[HJPVULZ�KL�HYYVa�`�KL�NHUHKV��+L�OLJOV��
LS�TL[HUV�SPILYHKV�H�WHY[PY�KL�LZ[HZ�M\LU[LZ�[PLUL�\U�PTWHJ[V�TH`VY�WVY�
[VULSHKH�X\L�LS�*6��
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Capítulo 1. Panorama general

1.1.4 La presión energética

(S�TPZTV�[PLTWV�X\L�LS�JHTIPV�JSPTm[PJV�LZ�`H�\U�[LTH�WYPVYP[HYPV�KL� SH�
HNLUKH� PU[LYUHJPVUHS�� LS� KLJSP]L� KL� SHZ� YLZLY]HZ� WL[YVSLYHZ� HSYLKLKVY� KLS�
T\UKV�`�SH�JYLJPLU[L�KLTHUKH�KL�WL[Y}SLV�`�NHZ��WHY[PJ\SHYTLU[L�LU�(ZPH��
OHU�WYVK\JPKV�\UH�LUVYTL�]VSH[PSPKHK�LU�SVZ�TLYJHKVZ�LULYNt[PJVZ�LU�SVZ�
�S[PTVZ�H|VZ��,Z[V�KH�\UH�PKLH�KLS�YL[V�H�SHYNV�WSHaV�X\L�ZPNUPÄJH�LS�HIHZ-
[LJPTPLU[V�KL�LULYNxH�LU�SH�LJVUVTxH�NSVIHS��*VTV�LS�¸WL[Y}SLV�MmJPS¹�`H�ZL�
OH�\[PSPaHKV�� SHZ�JVTWH|xHZ�WL[YVSLYHZ� [PLULU�X\L�I\ZJHY�LU� S\NHYLZ�TmZ�
WYVM\UKVZ��TmZ� SLQHUVZ�� `� LU� M\LU[LZ� UV� JVU]LUJPVUHSLZ� WHYH� LUJVU[YHY�
U\L]HZ�YLZLY]HZ�

,U�JVUZLJ\LUJPH��UV�Z}SV�SVZ�WYVISLTHZ�HTIPLU[HSLZ�H�JH\ZH�KLS�WL[Y}SLV�
HNYH]HYVU� SH� ZP[\HJP}U� LU� [tYTPUVZ�KL� JVU[HTPUHJP}U� H[TVZMtYPJH�� ZPUV�
[HTIPtU�KL�JVU[HTPUHJP}U�KLS�THY�¶JVTV�LU�LS�JHZV�KL�SH�L_WSVZP}U�KL�
\UH�WSH[HMVYTH�KL� SH�JVTWH|xH�)7�LU�LS�NVSMV�KL�4t_PJV�LU�����¶��,U�
J\HU[V�HS�NHZ�UH[\YHS��K\YHU[L�SHZ��S[PTHZ�KVZ�KtJHKHZ�SVZ�TLYJHKVZ�ZL�
JVU[YHQLYVU�JVUMVYTL�SH�KLTHUKH�H\TLU[}�TmZ�YmWPKV�X\L�SH�VMLY[H"�ZPU�
LTIHYNV��SVZ�U\L]VZ�KLZJ\IYPTPLU[VZ�KL�NHZ�UV�JVU]LUJPVUHS��shale gas��
OHU�YL]VS\JPVUHKV�SVZ�TLYJHKVZ�PU[LYUHJPVUHSLZ��(\UHKV�H�LSSV��H�WLZHY�
KL�X\L�WYL]HSLJL�\UH�VMLY[H�HI\UKHU[L�KL�JHYI}U�`�\YHUPV��Z\� PTWHJ[V�
HTIPLU[HS�LZ�[HS�X\L�SH�TH`VYxH�KL�SVZ�WHxZLZ�[YH[HU�KL�L]P[HY�Z\�\ZV�

*\HUKV�ZL�WPLUZH�X\L�LS�KLZHYYVSSV�LJVU}TPJV�KL�SVZ��S[PTVZ�����H|VZ�ZL�
OH�IHZHKV�LU�\U�JYLJPLU[L�\ZV�KL�SH�LULYNxH��WYPTLYV�KLS�JHYI}U�̀ �S\LNV�KLS�
WL[Y}SLV��SHZ�JVUZLJ\LUJPHZ�KL�SH�KPZTPU\JP}U�KL�SHZ�WYV]PZPVULZ�LULYNt[P-
JHZ�YLZ\S[HU�VI]PHZ��<U�JYLJPTPLU[V�LJVU}TPJV�TmZ�SLU[V��\U�LZ[mUKHY�KL�
]PKH�KLNYHKHU[L�LU�LS�T\UKV�KLZHYYVSSHKV��\U�PUJYLTLU[V�KL�SVZ�JVUÅPJ[VZ�
PU[LYUHJPVUHSLZ�`� SVJHSLZ�WVY� SVZ� YLJ\YZVZ�`� SH�ULJLZPKHK�KL�\U� YmWPKV�`�
KYmZ[PJV�JHTIPV�[LJUVS}NPJV�ZLYmU��WVY�SV�[HU[V��PUL]P[HISLZ�

,U�JVU[YHWVZPJP}U��SHZ�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ�VMYLJLU�\UH�HS[LYUH[P]H�JHZP�PSP-
TP[HKH��(\UX\L�HJ[\HSTLU[L�YLWYLZLU[HU�\UH�WLX\L|H�MYHJJP}U�KLS�\ZV�
KL� SH�LULYNxH�T\UKPHS��Z\�WV[LUJPHS�LZ�Z\ÄJPLU[L�JVTV�WHYH�YLLTWSHaHY�
JVTWSL[HTLU[L� H� SVZ� YLJ\YZVZ� UV� YLUV]HISLZ�� 3V� X\L� LZ� PU[LYLZHU[L� `�
WHY[PJ\SHYTLU[L�H[YHJ[P]V�ZVIYL� SH�LULYNxH�YLUV]HISL�LZ�X\L�`H�L_PZ[L� SH�
[LJUVSVNxH�ULJLZHYPH�WHYH�L_WSV[HYSH��[HU[V�LU�SVZ�WHxZLZ�LU�]xHZ�KL�KL-
ZHYYVSSV�JVTV�LU�SVZ�`H�JVTWSL[HTLU[L�THK\YVZ��,Z[V�ZPNUPÄJH�X\L��JVU�
UP]LSLZ�HKLJ\HKVZ�KL�PU]LYZP}U��WVSx[PJHZ�N\ILYUHTLU[HSLZ�LMLJ[P]HZ�`�SVZ�
JHTIPVZ�J\S[\YHSLZ�`�KL�HJ[P[\K�ULJLZHYPVZ�LU�SH�ZVJPLKHK��SH�LULYNxH�YL-
UV]HISL�H]HUaHYm�YmWPKH�`�ZPNUPÄJH[P]HTLU[L�LU�SVZ�WY}_PTVZ�H|VZ�
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1.2 
La energía renovable 
como parte del desarrollo 
sustentable
3H�]PUJ\SHJP}U�KLS�JHTIPV�JSPTm[PJV�VJHZPVUHKV�WVY�SH�HJ[P]PKHK�LJVU}TPJH��
LS�JYLJPTPLU[V�WVISHJPVUHS�`�SH�WYLZP}U�LULYNt[PJH�KPLYVU�VYPNLU�HS�JVUJLW[V�
KLS�KLZHYYVSSV�Z\Z[LU[HISL�¶[tYTPUV�HJ\|HKV�H�ÄULZ�KL�SVZ�H|VZ�VJOLU[H�LU�
LS�YLWVY[L�)Y\UK[SHUK�[P[\SHKV�¸5\LZ[YV�M\[\YV�JVT�U¹��>*,+��� ���¶��,U�tS�
ZL�LZ[HISLJL�X\L�LS�KLZHYYVSSV�Z\Z[LU[HISL�ZL�IHZH�LU�SH�UVJP}U�KL�X\L�SH�
L]VS\JP}U�KL�OV`�UV�KLIL�JVTWYVTL[LY�SH�JHWHJPKHK�KL�M\[\YHZ�NLULYHJPV-
ULZ�WHYH�SVNYHY�Z\Z�WYVWPVZ�VIQL[P]VZ��,Z[V�ZPNUPÄJH�\U�TLUVY�tUMHZPZ�LU�SVZ�
YLJ\YZVZ�UV�YLUV]HISLZ�`�LU�SHZ�WVSx[PJHZ�KL�KLZHYYVSSV�X\L�KLZ[Y\`LU�L�PYYL-
]VJHISLTLU[L�KH|HU�LS�HTIPLU[L��-\L�H�WHY[PY�KL�SH�W\ISPJHJP}U�KLS�YLWVY[L�
)Y\UK[SHUK� X\L� LS� KLZHYYVSSV� Z\Z[LU[HISL� ZL� JVU]PY[P}� LU� \U� [LTH� JLU[YHS�
KLU[YV�KL�SH�WVSx[PJH�KL�SH�VYNHUPaHJP}U�N\ILYUHTLU[HS�L�PU[LYUHJPVUHS�

@�HZx��[VKHZ�SHZ�mYLHZ�KL�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH�YLUV]HISL�L_WLYPTLU[HYVU�
\U�JYLJPTPLU[V�JVUZPKLYHISL��H\UX\L�KLZKL�\UH�WVZPJP}U�PUPJPHS�WLX\L|H��
LU�[VKV�LS�WSHUL[H��(�WLZHY�KL�X\L�HSN\UHZ�KL�LZ[HZ�MVYTHZ�KL�NLULYHJP}U�
KL�LULYNxH�L_PZ[LU�KLZKL�OHJL�TmZ�KL�����H|VZ��Z\�HWSPJHJP}U�H�[YH]tZ�KL�
U\L]VZ�KPZL|VZ�`� [LJUVSVNxHZ� [YHQV�JVUZPNV�\UH�TLQVYH�KYHTm[PJH�LU� Z\�
LÄJPLUJPH�`�\U�TH`VY�YLJVUVJPTPLU[V�KL�Z\�WV[LUJPHS�

3H�OPZ[VYPH�KL�SH�LULYNxH�OPKYVLStJ[YPJH�KH[H�KLS�ZPNSV�?0?�JVU�SH�JVUZ[Y\JJP}U�
KL�SHZ�WYPTLYHZ�WSHU[HZ�LU�SVZ�H|VZ�ZLZLU[H��(�TLKPHKVZ�KLS�ZPNSV�??��tZ[H�
ÅVYLJP}�JVU�PU]LYZPVULZ�THZP]HZ�`�TLNHWYV`LJ[VZ�LU�SVZ�WHxZLZ�PUK\Z[YPH-
SPaHKVZ��HZx�JVTV�H�[YH]tZ�KLS�ÄUHUJPHTPLU[V�KL�VYNHUPaHJPVULZ��LS�)HUJV�
4\UKPHS�WVY�TLUJPVHUY�HSN\UHZ��LU�LS�T\UKV�LU�]xHZ�KL�KLZHYYVSSV��,_PZ[LU�
LU�SH�HJ[\HSPKHK�JHZVZ�JVTV�LS�KL�*OPUH�X\L�LU�H|VZ�YLJPLU[LZ��NYHJPHZ�H�SH�
LULYNxH�OPKYVLStJ[YPJH��NLULYH�LS�����KL�SH�JHWHJPKHK�KL�LULYNxH�LStJ[YPJH�
T\UKPHS��9LU������������6[YV�TmZ�LZ�7HYHN\H �̀�WHxZ�X\L�KLWLUKL�HS������
KL�SH�NLULYHJP}U�OPKYVLStJ[YPJH�`�X\L�SVNY}�L_WVY[HYSH�H�Z\Z�]LJPUVZ��JVTV�
)YHZPS��6[YVZ�TmZ��*HUHKm�`�5VY\LNH��[HTIPtU�KLWLUKLU�HIY\THKVYHTLU-
[L�KL�WYLZHZ�WHYH�SH�NLULYHJP}U�KL�Z\�LULYNxH�LStJ[YPJH�

3H�LULYNxH�L}SPJH�JVTWHY[L� [HTIPtU�\UH� SHYNH�OPZ[VYPH�JVU�LS�\ZV�KL� SVZ�
TVSPUVZ�KL�]PLU[V�LU�[PLTWVZ�WHZHKVZ�`�LS�IVTILV�KL�HN\H�LU�[PLTWVZ�
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Capítulo 1. Panorama general

TVKLYUVZ�� 3H� NLULYHJP}U�KL� LSLJ[YPJPKHK� H� WHY[PY� KLS� ]PLU[V�WYV]PLUL�KL�
ÄUHSLZ�KLS�ZPNSV�?0?��(\UX\L�Z\�\ZV�M\L�SPTP[HKV�H�SV�SHYNV�KLS�ZPNSV�??��H�
ÄUHSLZ�KL�SVZ�H|VZ�ZL[LU[H��LU�+PUHTHYJH��ZL�HWSPJHYVU�U\L]VZ�TH[LYPHSLZ�`�
KPZL|VZ�X\L�ZL�L_[LUKPLYVU�S\LNV�WVY�[VKV�LS�T\UKV��,U�SVZ��S[PTVZ�H|VZ��
SH�YmWPKH�PUUV]HJP}U�LU�LS�KLZHYYVSSV�KL�U\L]VZ�TH[LYPHSLZ�WHYH�SH�MHIYPJH-
JP}U�KL�NYHUKLZ� [\YIPUHZ�OPaV�WVZPISL�LS�JYLJPTPLU[V�KL� SH�JHWHJPKHK�KL�
NLULYHJP}U�KL�LZ[H�LULYNxH��

3HZ�JVT\UPKHKLZ�OHU�HWYV]LJOHKV�SH�LULYNxH�KLS�ZVS�K\YHU[L�TPSLZ�KL�H|VZ�
WHYH�ZLJHY��JHSLU[HY�`�HS\TIYHY��,U�*OPSL��K\YHU[L�SH�KtJHKH�KL�SVZ�ZL[LU[H��
OHIxH�WYV`LJ[VZ�KL�KLZ[PSHJP}U�IHZHKVZ�LU�SH�LULYNxH�ZVSHY�WHYH�WYVK\JPY�
HN\H�WV[HISL"� ZPU�LTIHYNV��Z\�\ZV�WHYH�NLULYHY�LSLJ[YPJPKHK�LZ� YLSH[P]H-
TLU[L�YLJPLU[L��(�[YH]tZ�KL�SH�LULYNxH�ZVSHY�LZ�WVZPISL�VI[LULY�LSLJ[YPJPKHK�
TLKPHU[L�KVZ�Tt[VKVZ�WYPUJPWHSTLU[L!�H�WHY[PY�KL�JLSKHZ�MV[V]VS[HPJHZ�·
SHZ�J\HSLZ�NLULYHU�LSLJ[YPJPKHK�WVY�TLKPV�KL�SH�PU[LYHJJP}U�KL�SH�YHKPHJP}U�
KLS� ZVS� `� SVZ�X\xTPJVZ�JVU[LUPKVZ�LU� SHZ�JLSKHZ·�`�KL�WSHU[HZ� [LYTHSLZ�
ZVSHYLZ�¶LU�SHZ�X\L�LS�JHSVY�KLS�ZVS�ZL�HWYV]LJOH�WHYH�NLULYHY�]HWVY�X\L�
OHNH�M\UJPVUHY�SHZ�[\YIPUHZ�X\L�WYVK\JLU�LSLJ[YPJPKHK¶�

+\YHU[L� SH��S[PTH�KtJHKH�� SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ�OHU�YLJPIPKV�T\JOH�H[LU-
JP}U�KL�SVZ�TLKPVZ�KL�JVT\UPJHJP}U��SH�WVSx[PJH�`�SH�HJHKLTPH��7VY�Z\�WHY[L�
SHZ�PUK\Z[YPHZ��SVZ�NVIPLYUVZ�`�SHZ�ZVJPLKHKLZ�OHU�PU[LU[HKV�YLK\JPY�Z\�KL-
WLUKLUJPH�KL�SVZ�OPKYVJHYI\YVZ�IHZHKVZ�LU�JVTI\Z[PISLZ�SxX\PKVZ��,S�L[H-
UVS�LZ��WVZPISLTLU[L��LS�TmZ�JVUVJPKV�KL�LZ[VZ��`�LZ�PTWVY[HU[L�YLJVUVJLY�
X\L�LU�LS�ZPNSV�?0?�ZL�\Z}�YLN\SHYTLU[L�JVTV�\UH�M\LU[L�WHYH�JHSLU[HY��(�
WYPUJPWPVZ�KLS�ZPNSV�??��LS�L[HUVS�YL[}�IYL]LTLU[L�H�SH�NHZVSPUH�JVTV�\UH�
M\LU[L�KL�JVTI\Z[PISL�WHYH�H\[VT}]PSLZ��WLYV�LS�IHQV�JVZ[V�KLS�WL[Y}SLV�Ym-
WPKHTLU[L�Z\WLY}�LZ[L�WV[LUJPHS��3H�WYVK\JJP}U�THZP]H�KL�L[HUVS�LU�)YH-
ZPS��,Z[HKVZ�<UPKVZ�`�SH�<UP}U�,\YVWLH�LU�SVZ�H|VZ�YLJPLU[LZ�YL]P]P}�SH�PKLH�
KL�X\L�Q\LN\L�\U�WHWLS�JLU[YHS�LU�SH�[YHUZWVY[HJP}U��5V�VIZ[HU[L��LS�JVZ[V�
ZPN\L�ZPLUKV�\U�KLZHMxV�`�H�U�X\LKH�SH�J\LZ[P}U�KL�X\L�SH�WYVK\JJP}U�KL�
NYHUVZ�WHYH�Z\�NLULYHJ}U�WVKYxH�PTWHJ[HY�KPYLJ[H�V�PUKPYLJ[HTLU[L�LU�SVZ�
WYLJPVZ�KL�SVZ�HSPTLU[VZ�

,S�L[HUVS��LTWLYV��LZ�Z}SV�\UH�WHY[L�KLS�WHUVYHTH�KL�SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ��
,S� IPVKPLZLS�� X\L� ZL� KLYP]H� KL�T�S[PWSLZ� M\LU[LZ�� LZ[m� LTLYNPLUKV� JVTV�
\U�JVTWSLTLU[V�PTWVY[HU[L�KLS�KPLZLS�VYKPUHYPV�`�VMYLJL��WV[LUJPHSTLU[L��
NYHUKLZ�ILULÄJPVZ�H�SVZ�WHxZLZ�LU�KLZHYYVSSV��+LS�TPZTV�TVKV��SVZ�WYV`LJ-
[VZ�KL�IPVNmZ��TL[HUV��`H�ZVU�PTW\SZHKVZ�HSYLKLKVY�KLS�T\UKV�KLIPKV�H�
X\L�SVZ�NVIPLYUVZ�PU[LU[HU�HWYV]LJOHY�SHZ�KH|PUHZ�LTPZPVULZ�KL�SHZ�M\LU[LZ�
HNYxJVSHZ��PUK\Z[YPHSLZ�`�T\UPJPWHSLZ�WHYH�NLULYHY�LSLJ[YPJPKHK�
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1.3 
La lógica económica 
de la energía renovable
3H�LULYNxH�YLUV]HISL�VMYLJL�\UH�LUVYTL�LZWLYHUaH�WHYH�ZH[PZMHJLY�SHZ�UL-
JLZPKHKLZ�LULYNt[PJHZ�LU�LS�M\[\YV��`�SV�OHJL�ZPU�JVTWYVTL[LY�SHZ�WVZPIPSP-
KHKLZ�KL�SHZ�ZPN\PLU[LZ�NLULYHJPVULZ�WHYH�HSJHUaHY�Z\Z�WYVWPVZ�VIQL[P]VZ�
KL� KLZHYYVSSV�� *VTV� ZL� HWYLJPH� LU� SH� -PN\YH� ����� SH� JHU[PKHK� [V[HS� KL� SH�
YHKPHJP}U�ZVSHY�X\L�SSLNH�H�SH�;PLYYH�JHKH�H|V�LX\P]HSL�H�TmZ�KL�TPS�]LJLZ�
SH�JHU[PKHK�KL�LULYNxH�X\L�ZL�ULJLZP[H�WHYH�THU[LULY�U\LZ[YVZ�UP]LSLZ�KL�
]PKH��(�WLZHY�KL�X\L�OH`�Z\ÄJPLU[L�JHYI}U��\YHUPV��WL[Y}SLV�`�NHZ�UH[\YHS�
WHYH�THU[LULY�HJ[P]HZ�SHZ�LJVUVTxHZ�WVY�����H|VZ��Z\�PTWHJ[V�LU�LS�HT-
IPLU[L�`H�UV�W\LKL�PNUVYHYZL�

.VIPLYUVZ�KL�[VKV�LS�T\UKV�`�LTWYLZHZ�WYP]HKHZ�OHU�PU]LY[PKV�LU�U\L]HZ�
[LJUVSVNxHZ�`�Tt[VKVZ�WHYH�WYVK\JPY�LULYNxH�JVU�UP]LSLZ�PUMLYPVYLZ�KL�LTP-
ZPVULZ�KL�JHYIVUV��+L�OLJOV��L_PZ[LU�WYV`LJ[VZ�ÄUHUJPHKVZ�H� [YH]tZ�KL�
VYNHUPZTVZ��JVTV�LS�-VUKV�WHYH�LS�4LKPV�(TIPLU[L�4\UKPHS��-4(4���L�PUP-
JPH[P]HZ�WYP]HKHZ��JVTV�LS�0U[LYJHTIPV�KL�*SPTH�KL�*OPJHNV��**?��WVY�Z\Z�
ZPNSHZ�LU�PUNStZ��`�LS�0U[LYJHTIPV�KL�*SPTH�,\YVWLV��,*?��WVY�Z\Z�ZPNSHZ�LU�
PUNStZ���3H�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�ZL�]VS]P}�\U�[LTH�JHKH�]La�TmZ�PTWVY[HU[L�
LU�T\JOVZ�WHxZLZ�JVUMVYTL�SVZ�NVIPLYUVZ�`�SHZ�LTWYLZHZ�H\TLU[HYVU�Z\�
WYVK\JJP}U� �̀�HS�TPZTV�[PLTWV��YLK\QLYVU�Z\�JVUZ\TV�KL�LULYNxH�

:PU�LTIHYNV��H�U�OHJL�MHS[H�\UH�JVUQ\UJP}U�KL�PU]LYZP}U��WVSx[PJHZ�̀ �HJ[P[\-
KLZ�ZVJPHSLZ�WHYH�SVNYHY�\UH�[YHUZPJP}U�LULYNt[PJH�JVTWSL[H��@�HX\x�YLZPKL�
LS�WYVISLTH�WYPUJPWHS��,U�LS�mTIP[V�NSVIHS��SH�PU]LYZP}U�LU�LULYNxH�YLUV]H-
ISL�L_WLYPTLU[}�\U�LZ[xT\SV�KYHTm[PJV�LU�SVZ�WYPTLYVZ�H|VZ�KLS�ZPNSV�??0��

Figura 1.1 
Uso anual de la energía mundial vs. 
potencial solar. 

Fuente: Smil, Vaclav, General 
Energetics: Energy in the Biosphere 
and Civilization. New York: 
Wiley, 2001; International Energy 
Agency, www.iea.org.
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Capítulo 1. Panorama general

3VZ�TV[P]VZ!�LS�H\TLU[V�KL�SVZ�WYLJPVZ�KL�SVZ�LULYNt[PJVZ�`�SVZ�WHX\L[LZ�
KL� PUJLU[P]VZ�KL�]HYPVZ�WHxZLZ�KLZHYYVSSHKVZ�LU� YLZW\LZ[H�H� SH� YLJLZP}U�
LJVU}TPJH�T\UKPHS�� +LZHMVY[\UHKHTLU[L�� LZ[H� PU]LYZP}U� [VKH]xH� LZ� PU-
HKLJ\HKH�KLIPKV��LU�NYHU�WHY[L��H�X\L�L_PZ[LU�HS[LYUH[P]HZ�TmZ�IHYH[HZ�

3HZ� WSHU[HZ� LStJ[YPJHZ� X\L� M\UJPVUHU� JVU� JHYI}U�� WVY� LQLTWSV�� VMYLJLU�
LULYNxH�IHYH[H��H\UX\L�Z\JPH��`�YLX\PLYLU�WVJV�[PLTWV�WHYH�JVUZ[Y\PYZL�L�
PUPJPHY�VWLYHJPVULZ��(\UHKV�H�LSSV��LS�MHJ[VY�WYLJPV�LU�LS�JHZV�KLS�WL[Y}SLV��
JVSHWZHKV�LU�������`�X\L�LS�KLS�NHZ�OH�WLYTHULJPKV�YLSH[P]HTLU[L�IHQV��
[YHQV�JVUZPNV�WVJV�PU[LYtZ�LU�PU]LY[PY�LU�SH�WYVK\JJP}U�KL�IPVJVTI\Z[PISLZ��
/HZ[H� HOVYH�� SH� WVSx[PJH� KL�KLZHYYVSSV� LZ� KLJLWJPVUHU[L�� H� WLZHY� KL� SVZ�
NLU\PUVZ�`�WVZP[P]VZ�WYVU\UJPHTPLU[VZ�KL�]HYPVZ�NVIPLYUVZ�KLS�T\UKV�

*VTV�T\LZ[YH� SH� -PN\YH� ����� SH� [LUKLUJPH� KL� SH� PU]LYZP}U� LU� LULYNxH� YL-
UV]HISL�LZ�WVZP[P]H��*SHYHTLU[L�� SVZ�UP]LSLZ� PUPJPHSLZ�KL� PU]LYZP}U� M\LYVU�
T\`�IHQVZ�LU� SVZ�WYPTLYVZ�H|VZ�KL�LZ[H�KtJHKH�`�ZVSHTLU[L�HSJHUaHYVU�
SVZ�<:+���������TPSSVULZ�LU�[VKV�LS�T\UKV�LU�������7LYV�JVU�LS�HU\UJPV�
KL�SVZ�NVIPLYUVZ�KL�,Z[HKVZ�<UPKVZ�`�*OPUH��H�ÄUHSLZ�KL���� ��ZVIYL�Z\Z�
ÄYTLZ�JVTWYVTPZVZ�WHYH�YLK\JPY�SHZ�LTPZPVULZ�KL�JHYIVUV�¶`�JVU�KLJSHYH-
JPVULZ�ZPTPSHYLZ�KL�SVZ�WYPUJPWHSLZ�WHxZLZ�KLZHYYVSSHKVZ�`�LU�]xHZ�KL�KLZH-
YYVSSV¶�OH`�X\L�LZWLYHY�U\L]HZ�WVSx[PJHZ�ZPNUPÄJH[P]HZ�`�UP]LSLZ�KL�PU]LYZP}U�
JVUZPKLYHISLTLU[L�TmZ�HS[VZ�

*VTV�ZL�KPQV��H�TLKPHKVZ�KL�LZ[H�KtJHKH�LS�ZLJ[VY�KL�SH�LULYNxH�YLUV]HISL�
YLJPIP}�\U� PTW\SZV�HKPJPVUHS�H�LZJHSH�NSVIHS�H�WHY[PY�KL� SVZ�HS[VZ�WYLJPVZ�
YLNPZ[YHKVZ�LU�LS�TLYJHKV�T\UKPHS�KLS�WL[Y}SLV��,U������� SVZ�WYLJPVZ�KLS�
NHZ�UH[\YHS�LU�(TtYPJH�KLS�5VY[L�HSJHUaHYVU�\U�Tm_PTV�KL�<:+����TT-
I[\��SV�X\L�H\TLU[}�LS�WYLJPV�KL�SH�WYVK\JJP}U�LStJ[YPJH�`�WLYTP[P}�X\L�SHZ�
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Figura 1.2 
Inversión global en proyectos  
de energías renovables. 

Fuente: REN21.
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M\LU[LZ�KL�LULYNxH�HS[LYUHZ��JVTV�SH�L}SPJH�� PUTLKPH[HTLU[L�ZL�]VS]PLYHU�
H[YHJ[P]HZ��(Zx��ZL�WYLZLU[HYVU�PU]LYZPVULZ�KL�NYHU�LZJHSH�LU�LULYNxH�L}SPJH��
+L�THULYH�ZPTPSHY��J\HUKV�LS�WL[Y}SLV�HSJHUa}�SVZ�<:+�����WVY�IHYYPS�LU�
LS�]LYHUV�KL�������T\JOHZ�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�JVUZPKLYHKHZ�KLTHZPHKV�
JVZ[VZHZ�ZL�]VS]PLYVU�TmZ�HZLX\PISLZ��;HTIPtU�ZL�SSL]HYVU�H�JHIV�NYHUKLZ�
PU]LYZPVULZ�LU�IPVJVTI\Z[PISLZ��LZWLJPHSTLU[L�LU�L[HUVS��`�V[YHZ�LULYNxHZ�
YLUV]HISLZ�YLJPIPLYVU�\U�TH`VY�LZ[xT\SV�H�TLKPKH�X\L�SH�WVISHJP}U�JHT-
IPHIH�Z\Z�]LOxJ\SVZ�WVY�H\[VZ�LStJ[YPJVZ�

:PU�K\KH��LS�]xUJ\SV�JVU�SVZ�WYLJPVZ�M\UJPVUH�KL�HTIVZ�SHKVZ��*VU�SH�JHx-
KH�KL�SVZ�WYLJPVZ�KLS�NHZ�KLZW\tZ�KL�������LS�ÄUHUJPHTPLU[V�KL�M\LU[LZ�
YLUV]HISLZ�KL�NLULYHJP}U�LStJ[YPJH� [\]V�\U� PTWHJ[V�ULNH[P]V��KLS�TPZTV�
TVKV�X\L�LS�JVSHWZV�KL�SVZ�WYLJPVZ�KLS�WL[Y}SLV�H�ÄUHSLZ�KL������̀ �LU���� �
[\]V�\U�LMLJ[V�ZPTPSHY�LU�SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ��3H�]VSH[PSPKHK�LU�SVZ�WYLJPVZ�
Z\YNP}�JVTV�\U�MHJ[VY�LU�LS�TLYJHKV�KL�SH�LULYNxH�YLUV]HISL��LU�LS�X\L�SHZ�
LULYNxHZ�L}SPJH��SH�ZVSHY�`�SH�NLV[tYTPJH�VMYLJLU�\U�WHUVYHTH�TmZ�LZ[HISL�
`�WYLKLJPISL�LU�LS�SHYNV�WSHaV��5V�VIZ[HU[L��LZ�JSHYV�X\L�SHZ�WYLKPJJPVULZ�H�
M\[\YV�HW\U[HU�H�X\L�SH�TH`VYxH�KL�SVZ�OPKYVJHYI\YVZ�[LUKYm�WYLJPVZ�HS[VZ�`�
H�X\L�SVZ�TV]PTPLU[VZ�NSVIHSLZ�OHJPH�SH�TP[PNHJP}U�KL�SVZ�LMLJ[VZ�KLS�JHT-
IPV�JSPTm[PJV�JVU[PU\HYmU�PTW\SZHUKV�SH�PU]LYZP}U�LU�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�

<U�LSLTLU[V�JY\JPHS�WHYH�SVZ�WHxZLZ�LU�]xHZ�KL�KLZHYYVSSV�OH�ZPKV�[HTIPtU�
SH�JVUJPLUJPH�KLS�]xUJ\SV�WVZP[P]V�LU[YL� SHZ�LZ[YH[LNPHZ�WHYH� SH�TP[PNHJP}U�
KL�SVZ�LMLJ[VZ�KLS�JHTIPV�JSPTm[PJV�`�LS�KLZHYYVSSV�ZVJPHS�`�LJVU}TPJV��3H�
OHIPSPKHK� KL� JVU]LY[PY� SVZ� KLZLJOVZ�T\UPJPWHSLZ� V� HNYxJVSHZ� LU�TL[HUV�
WHYH�\[PSPaHYSV�JVTV�M\LU[L�KL�LULYNxH��WVY�LQLTWSV��W\LKL�HS[LYHY�KYHTm-
[PJHTLU[L� SH� YLHSPKHK�LJVU}TPJH�WHYH� SHZ� H\[VYPKHKLZ� SVJHSLZ� `�WHYH� SVZ�
HNYPJ\S[VYLZ�� ,S� \ZV� KL� JLSKHZ� MV[V]VS[HPJHZ� WHYH� NLULYHY� LSLJ[YPJPKHK� LU�
mYLHZ�YLTV[HZ�VMYLJLYxH�U\L]HZ�VWVY[\UPKHKLZ�WHYH�SVZ�HNYPJ\S[VYLZ�`�WHYH�
SVZ�WLX\L|VZ�LTWYLZHYPVZ�LU�[tYTPUVZ�KL�YLMYPNLYHJP}U��PS\TPUHJP}U�`�JH-
WHJPKHK�WHYH�IVTILHY�LS�HN\H��3H�LULYNxH�L}SPJH�WVKYxH�]HSLYZL�KL�U\L]HZ�
LZ[YH[LNPHZ�WHYH�VI[LULY�Z\TPUPZ[YVZ�LStJ[YPJVZ�LU�mYLHZ�X\L�UV�[PLULU�HJ-
JLZV�H� SH� YLK�UHJPVUHS��3H� PU]LYZP}U�LU�LZ[HZ� PUZ[HSHJPVULZ�LZ[PT\SHYxH� SH�
HJ[P]PKHK�LJVU}TPJH��LS�LTWSLV�`�IYPUKHYxH�\UH�U\L]H�M\LU[L�KL�PUNYLZV�H�
SVZ�[LYYH[LUPLU[LZ�SVJHSLZ��

6[YV�JHTPUV�X\L�YLWYLZLU[HYxH� PTWVY[HU[LZ�ILULÄJPVZ�WHYH� SVZ�WHxZLZ�LU�
KLZHYYVSSV�LZ�\U�YtNPTLU�KL�JVTWLUZHJPVULZ�KL�JHYIVUV��,S�4LJHUPZTV�KL�
+LZHYYVSSV�3PTWPV��4+3���JYLHKV�H�[YH]tZ�KLS�7YV[VJVSV�KL�2PV[V��OH�PUÅ\PKV�
LU�LZ[L�HZWLJ[V��,S�4+3�`�V[YVZ�WYVNYHTHZ�WLYTP[LU�H�SHZ�VYNHUPaHJPVULZ�`�
JVYWVYHJPVULZ�KL�SVZ�LZ[HKVZ�KLZHYYVSSHKVZ�X\L�UV�ZVU�JHWHJLZ�KL�SVNYHY�
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Capítulo 1. Panorama general

SH�J\V[H�KL�LTPZPVULZ�JVTWLUZHY�Z\Z�LTPZPVULZ�KL�JHYIVUV�TLKPHU[L�SH�
JVTWYH�KLS�*LY[PÄJHKV�KL�9LK\JJP}U�KL�,TPZPVULZ�HWYVIHKV�WVY�LS�4+3��
,Z[VZ�MVUKVZ�ZL�KLZ[PUHU�H�PU]LYJPVULZ�LU�WYVNYHTHZ�KL�YLK\JJP}U�KL�LTP-
ZPVULZ�KL�JHYIVUV�LU�WHxZLZ�LU�]xHZ�KL�KLZHYYVSSV��,S�PUNYLZV�WVY�JVUJLW[V�
KL�SHZ�JVTWLUZHJPVULZ�KL�JHYIVUV�ZL�]\LS]L�\U�Å\QV�HKPJPVUHS�KL�JHWP[HS��
�[PS�LU�SHZ�WYPTLYHZ�L[HWHZ�KL�\U�WYV`LJ[V�KL�LULYNxH��`�\U�PUJLU[P]V�L_[YH�
WHYH�PU]LY[PY��6[YH�]xH�ZVU�SVZ�*YtKP[VZ�KL�,ULYNxH�9LUV]HISL��*,9���LU�SVZ�
X\L� SH�LULYNxH�WYVK\JPKH�H�WHY[PY�KL�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ�YLLTWSHaH��LU� SH�
YLK�UHJPVUHS��H�SH�LSLJ[YPJPKHK�WYVK\JPKH�JVU]LUJPVUHSTLU[L��(�JHTIPV��ZL�
YLJPILU�MVUKVZ�JVTV�\UH�JVTWLUZHJP}U�KL�JHYIVUV��

3H�LULYNxH�YLUV]HISL�W\LKL�[HTIPtU�KLZLTWL|HY�\U�WHWLS�PTWVY[HU[L�LU�
SH�*HW[\YH�`�9L[LUJP}U�KL�*HYIVUV��*9*���3H�U\L]H�[LJUVSVNxH�KL�HSN\-
UHZ�LTWYLZHZ�LZ[HKV\UPKLUZLZ��¶X\L�\[PSPaHU�HSNHZ�WHYH�JHW[\YHY�`�YL[LULY�
*6��`�S\LNV�SHZ�\ZHU�JVTV�TH[LYPH�WYPTH�WHYH�SH�WYVK\JJP}U�KL�IPVJVT-
I\Z[PISLZ¶��T\LZ[YH�\U�LUVYTL�WV[LUJPHS��WHY[PJ\SHYTLU[L�ZP�ZL�\ZH� Q\U[V�
JVU�PS\TPUHJP}U�3,+�NLULYHKH�JVU�LULYNxH�ZVSHY��+PJOH�PUUV]HJP}U�[LJUVS}-
NPJH�WHYLJL�JHWHa�KL�HIZVYILY�SHZ�LUVYTLZ�JHU[PKHKLZ�KL�*6��WYVK\JPKHZ�
WVY� SHZ�WSHU[HZ�KL�LULYNxH�`�WVY� SHZ� YLÄULYxHZ��WHYH� S\LNV�JVU]LY[PYZL�LU�
\UH�M\LU[L�KL�IPVJVTI\Z[PISLZ�X\L�WVKYxH�YLLTWSHaHY�H�SVZ�JVTI\Z[PISLZ�
SxX\PKVZ�[YHKPJPVUHSLZ��

+L�PU[LYtZ�LZWLJPHS�WHYH�WHxZLZ�JVTV�4t_PJV��X\L�JVTWHY[LU�MYVU[LYH�JVU�
WHxZLZ� KLZHYYVSSHKVZ� V� X\L� LZ[mU� NLVNYmÄJHTLU[L� JLYJH� KL� LSSVZ�� LZ� SH�
WVZPIPSPKHK�KL�L_WVY[HY�LULYNxH� YLUV]HISL��*VTV� SH�KLTHUKH�KL�LULYNxH�
YLUV]HISL�WYV]LUPLU[L�KL�SVZ�WHxZLZ�LU�]xHZ�KL�KLZHYYVSSV�H\TLU[H�KLIPKV�
H�SVZ�U\L]VZ�LZ[mUKHYLZ�PTW\LZ[VZ��LZ[VZ�W\LKLU�ILULÄJPHYZL�L_WVY[HUKV�
LSLJ[YPJPKHK�KLYP]HKH�KL�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ�V�KL�IPVJVTI\Z[PISLZ�WYVK\JP-
KVZ�KLU[YV�KL�Z\�WYVWPV�[LYYP[VYPV��

7HYH�WHxZLZ�JVU�NYHU�JYLJPTPLU[V�KLTVNYmÄJV��KVUKL�SH�WYVK\JJP}U�KL�
HSPTLU[VZ�� LS� KLZLJOV� PUK\Z[YPHS� `� SVZ� ]LY[LKLYVZ� H\TLU[HU� KL�THULYH�
L_WVULUJPHS��LS�TL[HUV�LZ�[HTIPtU�\U�WYVISLTH�JHKH�]La�TmZ�ZPNUPÄJH[P-
]V��3HZ�LTPZPVULZ�KL�LZ[L�LSLTLU[V�WYV]PLULU�KL�\UH�PTWVY[HU[L�]HYPLKHK�
KL�M\LU[LZ��LU[YL�SHZ�X\L�ZL�LUJ\LU[YHU!�LS�J\S[P]V�KL�HYYVa��SVZ�HUPTHSLZ�KL�
WHZ[VYLV�KVTtZ[PJV��SVZ�]LY[LKLYVZ��SH�TPULYxH�KL�JHYI}U�`�SH�L_[YHJJP}U�
KL� WL[Y}SLV� `� NHZ�� ,S�TL[HUV�� H� ZHILY�� [PLUL� \U�TH`VY� LMLJ[V� ZVIYL� LS�
JHSLU[HTPLU[V�NSVIHS�JVTWHYHKV�JVU�LS�KP}_PKV�KL�JHYIVUV��HWYV_PTHKH-
TLU[L����]LJLZ�TmZ�X\L�LS�*6����`�Z\�UP]LS�LZ[m�JYLJPLUKV�YmWPKHTLU[L�
H�LZJHSH�T\UKPHS�
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(MVY[\UHKHTLU[L��HSN\UHZ�KL�LZ[HZ� M\LU[LZ�NLULYHKVYHZ�KL�TL[HUV�ZVU�
TmZ�MmJPSLZ�KL�JVU[LULY�X\L�V[YHZ��3H�]LU[HQH�LZ�X\L��HS�X\LTHYSV��Z\Z�TV-
StJ\SHZ�ZL�JVU]PLY[LU�LU�TVStJ\SHZ�KL�KP}_PKV�KL�JHYIVUV��`�LS�PTWHJ[V�LU�
LS�JHSLU[HTPLU[V�NSVIHS�ZL�YLK\JL�OHZ[H� ����:P�ZL�X\LTH�LS�TL[HUV�WHYH�
WYVK\JPY�LSLJ[YPJPKHK��LU[VUJLZ�LS�PTWHJ[V�WVZP[P]V�LU�SHZ�LTPZPVULZ�KL�JHY-
IVUV�H\TLU[H��̀ H�X\L�YLLTWSHaH�M\LU[LZ�JVU]LUJPVUHSLZ�KL�NLULYHJP}U�KL�
LSLJ[YPJPKHK��NHZ�UH[\YHS�V�JHYI}U��WVY�LQLTWSV��

3H�LULYNxH�YLUV]HISL��LU[VUJLZ��WYLZLU[H�\U�WHUVYHTH�WYVTL[LKVY�`�KL-
ZHÄHU[L�WHYH�SVZ�NVIPLYUVZ�� SHZ�LTWYLZHZ�`�SHZ�ZVJPLKHKLZ�HSYLKLKVY�KLS�
T\UKV��*VU� SH�WYLZP}U�JVTIPUHKH�KLS�JHTIPV�JSPTm[PJV��KLS�JYLJPTPLU[V�
WVISHJPVUHS�`�KL�\UH�L_[YHJJP}U�TmZ�JVTWSLQH�KL�SVZ�YLJ\YZVZ�UH[\YHSLZ��
SH�LULYNxH�YLUV]HISL�VMYLJL�LUVYTLZ�VWVY[\UPKHKLZ��T\JOHZ�KL�SHZ�J\HSLZ�
HWLUHZ�LTWPLaHU�H�L_WSV[HYZL��

1.4 
México y la energía renovable
,S� JVTWYVTPZV� KL�4t_PJV� JVU� SHZ� LULYNxHZ� YLUV]HISLZ� LZ� YLSH[P]HTLU[L�
YLJPLU[L��(�WLZHY�KL�X\L�SH�LULYNxH�OPKYVLStJ[YPJH�M\L�\UH�NYHU�M\LU[L�WHYH�
SH�WYVK\JJP}U�KL�LSLJ[YPJPKHK�LU�SVZ�H|VZ�J\HYLU[H�`�JPUJ\LU[H��KLZKL�LU-
[VUJLZ�OH�KLJSPUHKV�Z\�PTWVY[HUJPH�KLIPKV�HS�PUJYLTLU[V�LU�LS�\ZV�KL�V[YHZ�
MVYTHZ�KL�NLULYHJP}U�WHYH�H[LUKLY�SH�JYLJPLU[L�KLTHUKH�UHJPVUHS��(OVYH�
ZL�LUJ\LU[YH�LU�\U�� ��KL�Z\�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH��:,5,9����� ���+\YHU[L�
SH�KtJHKH�WHZHKH��SH�PKLH�KL�JVTWSLTLU[HY�SHZ�M\LU[LZ�KL�LULYNxH��OPKYV-
JHYI\YVZ��JHYI}U��L[J���JVU�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ�ZL�HYYHPN}�]LYKHKLYHTLU[L�
LU�LS�WHxZ��,Z[V�NYHJPHZ�H�KP]LYZHZ�M\LYaHZ�PTW\SZVYHZ��

,U�WYPTLY�S\NHY��ZL�KLIL�YLJVUVJLY�LS�PTWHJ[V�KLTVZ[YHKV�WVY�SH�KPZTPU\-
JP}U�LU�SH�WYVK\JJP}U�KL�WL[Y}SLV��*VTV�LS�JHTWV�KL�WL[Y}SLV�KL�*HU[HYLSS�
ZL�YLK\QV�WYLJPWP[HKHTLU[L�LU[YL������`���� ��`�4t_PJV�ZL�LUMYLU[}�H�\U�
M\[\YV�ZPU�SHZ�L_WVY[HJPVULZ�KL�WL[Y}SLV��SH�ULJLZPKHK�KL�WLUZHY�TmZ�HSSm�
KL� SVZ�OPKYVJHYI\YVZ�ZL�]VS]P}�JSHYH� �7,4,?���������(�YHxa�KL�LSSV�� SH�LÄ-
JPLUJPH�LULYNt[PJH�ZL�JVU]PY[P}�LU�\UH�WYLVJ\WHJP}U�JLU[YHS�KLS�NVIPLYUV�
MLKLYHS��`�SVZ�WYVNYHTHZ�WHYH�LS�HOVYYV�KL�LULYNxH�ZL�T\S[PWSPJHYVU��(ZPTPZ-
TV��SH�UVJP}U�KL�X\L�\U�IHYYPS�KL�WL[Y}SLV�UV�\[PSPaHKV�PU[LYUHTLU[L�LZ�\U�
IHYYPS�KL�WL[Y}SLV�HKPJPVUHS�WHYH�L_WVY[HY�YLZ\S[}�WHY[PJ\SHYTLU[L�H[YHJ[P]H�
¶TmZ�HOVYH�X\L�SH�WYVK\JJP}U�`�SHZ�L_WVY[HJPVULZ�LZ[mU�JH`LUKV¶��7VY�SV�
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Capítulo 1. Panorama general

[HU[V��SH�ULJLZPKHK�KL�WYV]LLY�M\LU[LZ�KL�LULYNxH�HS[LYUH�WHYH�YLLTWSHaHY�
SH�IVUHUaH�WL[YVSLYH�KL�SHZ��S[PTHZ�J\H[YV�KtJHKHZ�LZ�̀ H�\UH�PUX\PL[\K�YLHS��

6[YH�M\LYaH�PTW\SZVYH�PTWVY[HU[L�LU�4t_PJV�LZ�SH�JYLJPLU[L�H[LUJP}U�KLKPJH-
KH�H�SH�JHSPKHK�KLS�HPYL�LU�SHZ�NYHUKLZ�JP\KHKLZ��WHY[PJ\SHYTLU[L�LU�LS�=HSSL�
KL�4t_PJV��(S�SVNYHY�PTWVY[HU[LZ�H]HUJLZ�K\YHU[L�SVZ��S[PTVZ�H|VZ�LU�J\HU[V�
H�SH�YLK\JJP}U�KL�LTPZPVULZ�KL�SVZ�H\[VT}]PSLZ��KLS�VaVUV�H�UP]LS�KLS�Z\LSV�
`�KL�SHZ�WHY[xJ\SHZ�KLS�HPYL��[HU[V�LS�NVIPLYUV�JVTV�SH�ZVJPLKHK�OHU�I\ZJHKV�
V[YHZ�MVYTHZ�KL�TLQVYHY�LS�HTIPLU[L�SVJHS�`�UHJPVUHS��,Z[V�UV�Z}SV�SSHT}�SH�
H[LUJP}U�`�LS�LSVNPV� PU[LYUHJPVUHSLZ��ZPUV�X\L�HKLTmZ�NLULY}� SH�JVUÄHUaH�
KL�X\L�4t_PJV�WVKYxH�ZLY�SxKLY�LU�J\LZ[PVULZ�HTIPLU[HSLZ��(�WLZHY�KL�X\L�SH�
ZVJPLKHK�JP]PS�UV�LZ�[HU�HJ[P]H�JVTV�LU�V[YVZ�WHxZLZ��Zx�KLZLTWL|H�\U�WHWLS�
PTWVY[HU[L�`H�X\L�KP]LYZVZ�NY\WVZ�HTIPLU[HSPZ[HZ�`�\UP]LYZPKHKLZ�[YHIHQHU�
LU�SH�PUJS\ZP}U�KL�NVIPLYUVZ�SVJHSLZ��LZ[H[HSLZ�`�H�UP]LS�MLKLYHS�

3VZ�HJ[VYLZ�PU[LYUHJPVUHSLZ�[PLULU�[HTIPtU�\U�YVS�PTWVY[HU[L�LU�SH�WYVTV-
JP}U�KL�SH�LULYNxH�YLUV]HISL��,S�NVIPLYUV�KL�,Z[HKVZ�<UPKVZ�ÄUHUJP}��WVY�
]HYPVZ�H|VZ��WYV`LJ[VZ� YLSHJPVUHKVZ�JVU� SH�LULYNxH� YLUV]HISL�LU�4t_PJV�
H�[YH]tZ�KL�SH�(NLUJPH�KL�,Z[HKVZ�<UPKVZ�WHYH�LS�+LZHYYVSSV�0U[LYUHJPVUHS�
�<:(0+��JVU�LS�VIQL[P]V�KL�WYVTV]LY�LS�\ZV�KL�SH�LULYNxH�ZVSHY�LU�SHZ�mYLHZ�
Y\YHSLZ�K\YHU[L�SH�KtJHKH�KL�SVZ�UV]LU[H��4mZ�[HYKL��WYL]PLYVU�LS�\ZV�KL�SH�
LULYNxH�L}SPJH�LU�6H_HJH�LU�SVZ�WYPTLYVZ�H|VZ�KLS�ZPNSV�??0�HS�H\ZWPJPHY�\U�
THWLV�KL�SVZ�YLJ\YZVZ�L}SPJVZ�KLS�LZ[HKV�LU�������4H[H�
�-LPUZ[LPU���������
+PJOH�PUPJPH[P]H�ZLU[}�SHZ�IHZLZ�WHYH�LS�KLZHYYVSSV�KLS�WYVNYHTH�KL�LULYNxH�
KL�3H�=LU[VZH�� `� ZL�\[PSPa}�L_OH\Z[P]HTLU[L�WHYH�H[YHLY� PU]LYZPVUPZ[HZ�HS�
WYV`LJ[V��<:(0+����� ��

,U������`���� ��<:(0+�[\]V�NYHU�PUÅ\LUJPH�LU�WYVNYHTHZ�LK\JH[P]VZ�JLU-
[YHKVZ�LU�LS�ÄUHUJPHTPLU[V�WHYH�WYV`LJ[VZ�KL�LULYNxH�YLUV]HISL�`�Z\IYH`}�
SHZ�SLJJPVULZ�X\L�KLILU�HWYLUKLYZL�KL�SVZ�THYJVZ�YLN\SH[P]VZ�KL�,Z[HKVZ�
<UPKVZ�WHYH�SH�LULYNxH�YLUV]HISL��*HIL�ZL|HSHY�X\L�LS�]LJPUV�WHxZ�KLS�UVY-
[L�UV�LZ�LS��UPJV� PU]VS\JYHKV�LU�LS�ZLJ[VY�KL� SHZ�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�LU�
4t_PJV��0U[LYLZLZ�W�ISPJVZ�`�WYP]HKVZ�KL�(SLTHUPH��,ZWH|H�`�9LPUV�<UPKV�
OHU�LZ[HKV�HJ[P]VZ�LU� SH�JVUZ[Y\JJP}U�L� PU]LYZP}U�LU� SH� PUK\Z[YPH�� �̀�WVY�
Z\W\LZ[V��LU�LS�HWYV]LJOHTPLU[V�KL�VWVY[\UPKHKLZ�KL�ULNVJPV�

,Z�]P[HS�YLJVUVJLY�SVZ�JHTIPVZ�WVSx[PJVZ�PU[LYUVZ�LU�LS�mTIP[V�MLKLYHS�JVTV�
\U�WYPTLY�TV[VY�KL�PU[LYtZ�`�\U�JVTWYVTPZV�OHJPH�SH�LULYNxH�YLUV]HISL��
,S�OLJOV�KL�X\L�LS�WYLZPKLU[L�-LSPWL�*HSKLY}U�ZLH�\U�WYVTV[VY�HJ[P]V�KL�
SHZ�WVSx[PJHZ�KL�TP[PNHJP}U�KL�SVZ�LMLJ[VZ�KLS�JHTIPV�JSPTm[PJV�`�KL�X\L�SH�
:LJYL[HYPH�KL�,ULYNxH��.LVYNPUH�2LZZLS��YLJVUVJPLYH�\U�JVTWYVTPZV�JVU�
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SH�LULYNxH� YLUV]HISL�WLYTP[P}�X\L�HSN\UHZ�WVSx[PJHZ�LU�LS� mTIP[V� MLKLYHS�
ZPNHU�LS�JHTPUV�JVYYLJ[V��,Z�[HTIPtU�PTWVY[HU[L�TLUJPVUHY�SHZ�JVU[YPI\-
JPVULZ�KL�SVZ�NVIPLYUVZ�KL�6H_HJH��=LYHJY\a�`�)HQH�*HSPMVYUPH��HS�MHJPSP[HY�
SH�NLULYHJP}U�KL�\U�HTIPLU[L�WYVWPJPV�WHYH�LS�KLZHYYVSSV�KLS�ZLJ[VY�KL�SH�
LULYNxH�YLUV]HISL��

,U�SVZ��S[PTVZ�H|VZ��HKLTmZ��[\]PLYVU�S\NHY�V[YHZ�PUPJPH[P]HZ�LU�JHZP�[VKHZ�
SHZ� mYLHZ� KL� LULYNxH� ]LYKL�� `H� ZLH� LU� PU]LZ[PNHJP}U�� KPZL|V� `� KLZHYYVSSV�
�9+
+��V�LU�WLX\L|VZ�WYV`LJ[VZ�JLU[YHKVZ�LU�M\LU[LZ�JVTV�SVZ�MV[V]VS[HP-
JVZ��LS�]PLU[V�`�IPVNmZ��6[YV�JHZV�ZVU�SHZ�PU]LYZPVULZ�ZPNUPÄJH[P]HZ�KLZ[PUH-
KHZ�H�WYV`LJ[VZ�KL�LULYNxH�KL�NYHU�LZJHSH��JVTV�SVZ�KLZHYYVSSVZ�KL�LULYNxH�
L}SPJH�LU�SVZ�LZ[HKVZ�KL�6H_HJH��)HQH�*HSPMVYUPH�`�;HTH\SPWHZ�

(�WLZHY�KL�X\L�WVKYxHU�JYP[PJHYZL�HSN\UHZ�KL�SHZ�HJJPVULZ�KLS�NVIPLYUV�LU�
TH[LYPH�KL�MVTLU[V�H�SHZ�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ��SV�JPLY[V�LZ�X\L�Zx�OH�SVNYHKV�
X\L�SVZ�WHxZLZ�LU�]xHZ�KL�KLZHYYVSSV�WLYJPIHU�H�4t_PJV�JVTV�SxKLY�YLNPVUHS�
`�NSVIHS�LU�LZ[L�ZLU[PKV��@�H\UX\L�JHYLJL�KL�t_P[VZ�JVTV�SVZ�KL�)YHZPS�LU�
LS�KLZHYYVSSV�KL� SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ��LS�NVIPLYUV�TL_PJHUV��UV�VIZ[HU[L��
JVUZ[Y\`}�\U�THYJV�LU�LS�J\HS�SHZ�VWVY[\UPKHKLZ�KL�PU]LYZP}U�`�KLZHYYVSSV�
KL�LULYNxHZ�SPTWPHZ�W\LKLU�L_WSV[HYZL�

,S� WHX\L[L� KL� YLMVYTH� LULYNt[PJH� KL� ������ HWYVIHKV� WVY� LS� *VUNYLZV�
TL_PJHUV�� PUJS\`}� SH�3L`�WHYH�LS�(WYV]LJOHTPLU[V�KL�,ULYNxHZ�9LUV]H-
ISLZ�`�LS�-PUHUJPHTPLU[V�KL�SH�;YHUZPJP}U�,ULYNt[PJH��3(,9-;,���SH�J\HS�ZL�
KPZJ\[PYm�H�KL[HSSL�LU�V[YV�JHWx[\SV�KLS� SPIYV��:PU�LTIHYNV��LZ� PTWVY[HU[L�
ZL|HSHY�X\L�SH�U\L]H�3L`�PUJS\`L�\U�MVUKV�X\L�WYV]LL�KL�<:+�����TPSSV-
ULZ�HU\HSLZ�KLZ[PUHKVZ�HS�HWV`V�KL�WYV`LJ[VZ�YLSHJPVUHKVZ�JVU�SH�LULY-
NxH�YLUV]HISL�WVY�SVZ�WY}_PTVZ�[YLZ�H|VZ��+L�THULYH�ZPNUPÄJH[P]H��SH�3L`�
YLX\PLYL�X\L� SH� �:,5,9��JYLL�U\L]HZ�YLNSHZ�`�VMYLaJH�U\L]VZ� PUJLU[P]VZ�
WHYH�SH�PUK\Z[YPH�KL�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�LU�4t_PJV��(�U�MHS[H�]LY�J}TV�ZL�
PTWSLTLU[HYm�LZ[H�U\L]H�3L`"�UV�VIZ[HU[L��ZL�THU[PLUL�JVTV�\UH�NYHU�
WYVTLZH�WHYH�LS�ZLJ[VY��

,_PZ[LU�HKLTmZ�VIZ[mJ\SVZ�PTWVY[HU[LZ�LU�LS�WHxZ�LU�YLSHJP}U�JVU�SH�NL-
ULYHJP}U� `� SH� KPZ[YPI\JP}U� KL� SH� LULYNxH� H� WHY[PY� KL� M\LU[LZ� YLUV]HISLZ� `�
SPTWPHZ��,S�THYJV�SLNHS�UV�LZ�JSHYV�`�OH`�PUJLY[PK\TIYL�[HU[V�LU�LS�ZLJ[VY�
W�ISPJV�JVTV�LU�LS�WYP]HKV�HJLYJH�KL�SHZ�PTWSPJHJPVULZ�SLNHSLZ�`�SHZ�KPÄJ\S-
[HKLZ�KL�SH�WHY[PJPWHJP}U�KLS�ZLJ[VY�WYP]HKV�LU�SH�NLULYHJP}U�KL�LSLJ[YPJPKHK�
H�WHY[PY�KL�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ��6[YV�W\U[V�H�[YH[HY�LZ��ZPU�K\KH��LS�KL�SVZ�
WYLJPVZ�KL�SH�LSLJ[YPJPKHK�`�SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ�JVU�YLZWLJ[V�H�SHZ�M\LU[LZ�
JVU]LUJPVUHSLZ�`�Z\Z�Z\IZPKPVZ�
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Capítulo 1. Panorama general

+L�PN\HS�THULYH�ZL�WYLZLU[HU�IHYYLYHZ�ZVJPHSLZ�̀ �J\S[\YHSLZ�LU�JPLY[HZ�mYLHZ��
3HZ�KPÄJ\S[HKLZ�X\L�L_WLYPTLU[HYVU�SHZ�LTWYLZHZ�TL_PJHUHZ�`�L_[YHUQLYHZ�
X\L�VWLYHU�LU�SVZ�JHTWVZ�NLULYHKVYLZ�KL�]PLU[V�LU�6H_HJH�HS�SPKPHY�JVU�
JVT\UPKHKLZ�SVJHSLZ�WYVIHISLTLU[L�ZL�YLWL[PYmU�LU�V[YVZ�WYV`LJ[VZ�JVTV�
SVZ�ZVSHYLZ�`�KL�WYVK\JJP}U�KL�IPVJVTI\Z[PISLZ��,Z[VZ�YL[VZ��ZPU�LTIHYNV��
ZVU�Z\WLYHISLZ��¦*}TV&�:PTWSL!�JVU�ZLUZPIPSPKHK�J\S[\YHS�`�]VS\U[HK�WHYH�
HZLN\YHYZL�KL�X\L�[VKVZ�SVZ�WHY[PJPWHU[LZ�ZL�ILULÄJPLU�`�ZPLU[HU�X\L�ZVU�
Q\Z[HTLU[L�YLJVTWLUZHKVZ��

8\Pam�SV�TmZ�JVTWSLQV�ZLH�SH�J\LZ[P}U�WVSx[PJH��(�WLZHY�KL�X\L�LS�NVIPLYUV�
KLS�WYLZPKLU[L�*HSKLY}U�OH�KHKV�WHZVZ�JVUJYL[VZ�OHJPH�SH�YLK\JJP}U�KL�
SHZ�LTPZPVULZ�KL�JHYIVUV�KLS�WHxZ�¶WVY�TLKPV�KL�SH�3(,9-;,��WHYH�JVUZ-
[Y\PY�SHZ�WYV]PZPVULZ�KL�LULYNxH�YLUV]HISL�KLS�WHxZ¶��OH`�WVJV�LU[\ZPHZTV�
LU�LS�YLZ[V�KL�SH�tSP[L�WVSx[PJH��7VY�LQLTWSV�LS�7HY[PKV�9L]VS\JPVUHYPV�0UZ[P-
[\JPVUHS��790��`�LS�7HY[PKV�KL�SH�9L]VS\JP}U�+LTVJYm[PJH��79+��T\LZ[YHU��
OHZ[H�LS�TVTLU[V��WVJH� PUPJPH[P]H�LU�LS� [LTH�KLS�JHTIPV�JSPTm[PJV�V�KL�
SH�LULYNxH� YLUV]HISL��JLU[YHUKV�Z\Z�LZM\LYaVZ�TmZ�IPLU�LU�WYV[LNLY� SHZ�
YLZLY]HZ�KL�OPKYVJHYI\YVZ�KL�SH�UHJP}U�MYLU[L�H�SH�PU[LY]LUJP}U�L_[YHUQLYH��
3HZ�LSLJJPVULZ�SLNPZSH[P]HZ�KL���� �TVZ[YHYVU�\U�KLZWSHaHTPLU[V�KLS�WV-
KLY�WVSx[PJV�OHJPH�LS�790��WVY�SV�X\L��HS�L_PZ[PY�\UH�WVZPIPSPKHK�YLHS�KL�\UH�
]PJ[VYPH�WYLZPKLUJPHS�WYPxZ[H�LU�������LZ�LZLUJPHS�X\L�LS�WHY[PKV�JHTIPL�Z\�
WVZ[\YH�WHYH�JLU[YHY�Z\Z�LZM\LYaVZ�TmZ�PU[LUZHTLU[L�LU�LS�[LTH��

,U�LS�MYLU[L�PU[LYUHJPVUHS��4t_PJV�`�LS�WYLZPKLU[L�-LSPWL�*HSKLY}U�SVNYHYVU�
WVZPJPVUHYZL�JVTV�SxKLYLZ�LU� SH�JHTWH|H�JVU[YH�LS�JHTIPV�JSPTm[PJV��,U�
TH`V�KL�������LS�NVIPLYUV�TL_PJHUV�HU\UJP}�Z\�WYVW\LZ[H�KL�\U�¸-VUKV�
=LYKL¹�NSVIHS�V� ¸-VUKV�4\UKPHS�WHYH�LS�*HTIPV�*SPTm[PJV¹��,U�tS�� [HU[V�
SVZ�WHxZLZ�KLZHYYVSSHKVZ�JVTV�SVZ�X\L�ZL�LUJ\LU[YHU�LU�]xHZ�KL�KLZHYYVSSV�
WHY[PJPWHYxHU�`�SVZ�MVUKVZ�ZL�KLZ[PUHYxHU�H�ÄUHUJPHY�HJ[P]PKHKLZ�WHYH�SH�TP[P-
NHJP}U�KL�SVZ�LMLJ[VZ�KLS�JHTIPV�JSPTm[PJV��,U�KPJPLTIYL�KL�LZL�H|V��SH�KL-
JSHYHJP}U�KLS�WSHU�KL�4t_PJV�WHYH�YLK\JPY�����Z\Z�LTPZPVULZ�KL�JHYIVUV�
WHYH�������JVU�IHZL�LU�SVZ�UP]LSLZ�KL�������SVNY}�\UH�HJLW[HJP}U�NSVIHS��
:PU�LTIHYNV��SVZ�KL[HSSLZ�KLS�WSHU�[VKH]xH�[PLULU�X\L�KLÄUPYZL��,S�WHxZ�YLJP-
IP}�\UH�UV[H�¸TLKPH¹�WVY�WHY[L�KLS�9HZ[YLHKVY�KL�(JJP}U�*SPTm[PJH��JSPTH-
[LHJ[PVU[YHJRLY�VYN���W\LZ�SL�MHS[H�KL[HSSHY�Z\Z�JVTWYVTPZVZ�KL�SHYNV�WSHaV�

,U�LS�JHTPUV�OHJPH�SH�*\TIYL�KLS�*SPTH�LU�*VWLUOHN\L��LU�KPJPLTIYL�KL�
��� ��LS�NVIPLYUV�KL�*HSKLY}U�YLJPIP}� SH�LU[\ZPHZ[H�HWYVIHJP}U�WVY�WHY[L�
KL�HSN\UVZ�WHxZLZ�TPLTIYVZ�KL� SH�*\TIYL�0ILYVHTLYPJHUH�JVU�YLZWLJ[V�
H�SH�PKLH�KLS�-VUKV�=LYKL��(ZPTPZTV��LS�THUKH[HYPV�HU\UJP}�X\L�WYLZLU-
[HYxH�����WYV`LJ[VZ�KL�YLK\JJP}U�KL�LTPZPVULZ�KL�JHYIVUV�LU�SH�WY}_PTH�
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J\TIYL��JVU�SV�X\L�ZL�YLMVYa}�LS�WHWLS�KLS�WHxZ�JVTV�SxKLY�YLNPVUHS�ZVIYL�
LS�[LTH��-HS[H�]LY�X\t�UP]LS�KL�JVUZLUZV�PU[LYUHJPVUHS�ZVIYL�SHZ�LZ[YH[LNPHZ�
KL�JHTIPV�JSPTm[PJV�Z\YNPYm�JVTV�YLZ\S[HKV�KL�SH�J\TIYL�LU�*VWLUOHN\L�
`�KL�YL\UPVULZ�WVZ[LYPVYLZ"�UV�VIZ[HU[L��SH�WVZPJP}U�KL�4t_PJV�JVTV�WHxZ�
LU�]xHZ�KL�KLZHYYVSSV�SxKLY�WHYLJL�MVY[HSLJLYZL��

1.5 
Los objetivos de este libro
(KLTmZ�KL�ZLY�VWVY[\UV��LZ[L�SPIYV�PU[LU[H�PUMVYTHY�H�\U�W�ISPJV�TmZ�HT-
WSPV�KLS�YLHS�WV[LUJPHS�X\L�L_PZ[L�LU�4t_PJV�WHYH�LS�ZLJ[VY�KL�SHZ�LULYNxHZ�
YLUV]HISLZ�� `� HZx� PUZWPYHY� \UH�TH`VY� PU]LYZP}U� ZVJPHS� `� LJVU}TPJH� LU� LS�
ZLJ[VY��:\Z�JHWx[\SVZ�ZL�JLU[YHU�LU� SVZ�ILULÄJPVZ�LJVU}TPJVZ��ZVJPHSLZ��
KL�KLZHYYVSSV�`�HTIPLU[HSLZ�X\L�ZL�VI[LUKYmU�KL�\UH�TH`VY�PU]LYZP}U�LU�
SH�LULYNxH�YLUV]HISL��7VY�V[YH�WHY[L��PKLU[PÄJH�SVZ�VIZ[mJ\SVZ�HJ[\HSLZ�WHYH�
SVNYHY� \U� KLZHYYVSSV�TmZ� WYVK\J[P]V� KL� SH� LULYNxH� YLUV]HISL� LU�4t_PJV��
,U�LZL�ZLU[PKV�� SH�W\ISPJHJP}U�LZ[m�KPYPNPKH�H�SVZ�LUJHYNHKVZ�KL�MVYT\SHY�
WVSx[PJHZ�W�ISPJHZ�`�H�SVZ�HKTPUPZ[YHKVYLZ�N\ILYUHTLU[HSLZ�LU�\U�LZM\LYaV�
WVY�YLZHS[HY�SHZ�MVYTHZ�LU�SHZ�J\HSLZ�ZL�W\LKLU�KPZL|HY�SHZ�WVSx[PJHZ�WHYH�
WYVTV]LY�LS�ZLJ[VY�KL�\UH�THULYH�TmZ�OVSxZ[PJH��

,S�JHWx[\SV�X\L�WYLJLKL�H�LZ[H�WYLZLU[HJP}U��LS�ZLN\UKV��L_HTPUH�LS�WHUV-
YHTH�UHJPVUHS�WHYH�SH�LULYNxH�YLUV]HISL�LU�4t_PJV��:L�Z\IYH`H��HKLTmZ��SH�
SHTLU[HISL�MHS[H�KL�JVUJPLUJPH�ZVIYL�LS�JHTIPV�JSPTm[PJV�LU�LS�WHxZ�H�SH�]La�
X\L�ZL�LUHS[LJL�Z\�WV[LUJPHS�WHYH�SH�LULYNxH�YLUV]HISL��,Z[L�WV[LUJPHS�ZL�
L_WSPJH�LU�[tYTPUVZ�KL�JVU[YPI\JPVULZ�OHJPH�\UH�VMLY[H�UHJPVUHS�KL�LULYNxH��
HJJLZV�H�LSLJ[YPJPKHK�LU�aVUHZ�Y\YHSLZ�`�LU�[tYTPUVZ�KL�Z\�HWVY[HJP}U�H�SH�
WYVK\J[P]PKHK�HNYxJVSH��

,S�[LYJLY�JHWx[\SV�HUHSPaH�LS�THYJV�YLN\SH[VYPV�̀ �SLNHS�KLS�KLZHYYVSSV�KL�SH�LULY-
NxH� YLUV]HISL� LU�4t_PJV�� (\UX\L� LS� WHX\L[L� KL� YLMVYTHZ� LULYNt[PJHZ� KL�
��� �PUJS\`}�SH�3(,9-;,��ZL�ULJLZP[H�T\JOV�TmZ�[YHIHQV�WVY�WHY[L�KL�SHZ�
H\[VYPKHKLZ�YLN\SH[VYPHZ�WHYH�WYV]LLY�JLY[LaH�H�SVZ�PU]LYZPVUPZ[HZ�WYP]HKVZ��
(S�L_HTPUHY�SH�3(,9-;,��LS�JHWx[\SV�PU]P[H�H�SH�*VTPZP}U�9LN\SHKVYH�KL�,ULY-
NxH��*9,��H�[VTHY�LS�YL[V�KL�KLÄUPY�JVU[YH[VZ�`�ÄQHY�SVZ�WYLJPVZ�H�SVZ�TVKLSVZ�
`�HZx�PUZWPYHY�H�\UH�M\[\YH�PU]LYZP}U�LU�SH�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH�YLUV]HISL��

,S�JHWx[\SV���L_HTPUH�LS�ZLJ[VY�OPKYVLStJ[YPJV�LU�4t_PJV��\U�mYLH�KL�SH�LULY-
NxH�YLUV]HISL�ZVIYL�SH�J\HS�T\JOVZ�JVUZPKLYHU�X\L�`H�ZL�L_WSV[}�OHZ[H�Z\�
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Tm_PTV�WV[LUJPHS��,Z[L�JHWx[\SV�HYN\TLU[H�SV�JVU[YHYPV�HS�TVZ[YHY�X\L�LS�
WV[LUJPHS�WHYH� SH�NLULYHJP}U�OPKYVLStJ[YPJH�KL�NYHU�`�WLX\L|H�LZJHSH�LZ�
T\`�HSLU[HKVY��[HU[V�LU�[tYTPUVZ�KL�Z\Z�JVU[YPI\JPVULZ�UL[HZ�WHYH�SH�NLUL-
YHJP}U�KL�LSLJ[YPJPKHK�LU�4t_PJV�JVTV�LU�[tYTPUVZ�KL�SH�YLK\JJP}U�KL�Z\Z�
LTPZPVULZ�KL�JHYIVUV��

,S�JHWx[\SV���L_HTPUH�SH�IPVTHZH�`�LS�IPVNmZ��`�Z\Z�WV[LUJPHSLZ�JVU[YPI\JPV-
ULZ�H�SH�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH��HS�LTWSLV��HS�KLZHYYVSSV�SVJHS�`�H�\U�TH`VY�
PUNYLZV�WHYH� SHZ�WVISHJPVULZ� Y\YHSLZ��,S�LUMVX\L�KLS�JHWx[\SV���UV[H�X\L��
H\UX\L�SH�WYPTLYH�NLULYHJP}U�KL�IPVJVTI\Z[PISLZ�[\]V�HSN�U�t_P[V�LU�4t_P-
JV��L_PZ[L�SH�ULJLZPKHK�KL�HJLSLYHY�SH�[YHUZPJP}U�H�SH�ZLN\UKH�NLULYHJP}U�KL�
IPVJVTI\Z[PISLZ�WHYH�LZ[PT\SHY� SH�WYVK\JJP}U�`�L]P[HY� SH�JVU[YV]LYZPH�X\L�
Z\YNL�HJLYJH�KLS�PU[LYJHTIPV�KL�IPVJVTI\Z[PISLZ�`�M\LU[LZ�KL�HSPTLU[VZ�

3H�LULYNxH�L}SPJH�LU�4t_PJV�LZ�X\Pam�LS�mYLH�TLQVY�JVUVJPKH�KLS�ZLJ[VY�KL�
SH�LULYNxH�YLUV]HISL��3H�PTWVY[HUJPH�KLS�WYV`LJ[V�KL�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH�
L}SPJH�KL�3H�=LU[VZH�`�SH�WVZPIPSPKHK�KL�\U�M\[\YV�KLZHYYVSSV�LU�V[YHZ�mYLHZ�
KLS�WHxZ�OHU�WLYTP[PKV�X\L�SH�LULYNxH�L}SPJH�LU�Z\LSV�TL_PJHUV�YLJPIH�\UH�
H[LUJP}U� PU[LYUHJPVUHS� JVUZPKLYHISL�� (Zx�� LS� JHWx[\SV� �� VMYLJL� \UH� KPZJ\-
ZP}U�WYVM\UKH�KLS�ZLJ[VY�KL�SH�LULYNxH�L}SPJH�LU�4t_PJV��HUHSPaH�LS�PTWHJ[V�
LJVU}TPJV�`�HTIPLU[HS�KL�Z\Z�WYV`LJ[VZ��L�PKLU[PÄJH�VWVY[\UPKHKLZ�WHYH�
KLZHYYVSSVZ�LU�\U�M\[\YV�JLYJHUV�

,S�JHWx[\SV���L_HTPUH�\UH�KL�SHZ�mYLHZ�TLQVY�KLZHYYVSSHKHZ�KL�SH�NLULYHJP}U�
KL�LULYNxH�YLUV]HISL�LU�4t_PJV!�SH�LULYNxH�NLV[tYTPJH��iZ[H�OH�JVU[YPI\PKV�
ZPNUPÄJH[P]HTLU[L�H�SH�VMLY[H�TL_PJHUH�KL�LULYNxH�LStJ[YPJH�KLZKL�SH�KtJH-
KH�KL�SVZ�ZL[LU[H�`�JVU[PU�H�ZPLUKV�\UH�PTWVY[HU[L�M\LU[L�LU�LS�UVY[L�KLS�
WHxZ��3H�LULYNxH�NLV[tYTPJH�LZ�[HTIPtU�PU[LYLZHU[L��`H�X\L�LZ�\UH�M\LU[L�
KL�LULYNxH�YLUV]HISL�X\L�ZL�OH�L_WVY[HKV�H�,Z[HKVZ�<UPKVZ�`�X\L�WYV]LL�
\U�PTWVY[HU[L�TVKLSV�WHYH�]LU[HZ�WV[LUJPHSTLU[L�S\JYH[P]HZ�LU�\U�M\[\YV��

3VZ�JHWx[\SVZ� �`����HIVYKHU�SH�LULYNxH�ZVSHY�LU�Z\Z�MVYTHZ�MV[V]VS[HPJH�`�
[LYTVZVSHY��̀ �JVU[LTWSHU�SVZ�PUJLU[P]VZ�YLN\SH[VYPVZ�̀ �ÄUHUJPLYVZ��HZx�JVTV�
SHZ�IHYYLYHZ�WHYH�\U� M\[\YV�KLZHYYVSSV��,Z�JSHYV�X\L� SH�LULYNxH� ZVSHY�LZ[m�
[LYYPISLTLU[L�Z\IL_WSV[HKH�LU�4t_PJV�`�X\L�VMYLJL�\U�LUVYTL�WV[LUJPHS��
[HU[V�WHYH�Z\�NLULYHJP}U�LU�NYHU�LZJHSH�JVTV�WHYH�KHYSLZ�HJJLZV�H� SHZ�
JVT\UPKHKLZ�Y\YHSLZ�M\LYH�KL�SH�YLK��

,S�[LTH�KL�TLQVYHY�LS�HJJLZV�H�SH�LSLJ[YPJPKHK�JVTV�\U�TVKV�KL�HJLSLYHY�
LS�KLZHYYVSSV�LU�mYLHZ� Y\YHSLZ�ZL� YL[VTH�LU�LS�JHWx[\SV�����X\L�JLU[YH�Z\�
LZ[\KPV�LU�SH�NLULYHJP}U�H�WLX\L|H�LZJHSH��+L�SVNYHYZL�SH�WYVK\JJP}U�KL�
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LULYNxH�LStJ[YPJH�IHQV�LZ[L�TVKLSV�UV�Z}SV�OHIYxH�\UH�YLK\JJP}U�JVUZPKL-
YHISL�KL�LTPZPVULZ�KL�JHYIVUV��ZPUV�X\L�TLQVYHYxHU�SHZ�JVUKPJPVULZ�KL�SVZ�
WLX\L|VZ�ULNVJPVZ�`�KL�SVZ�WYVK\J[VYLZ�HNYxJVSHZ��

1.6 
Conclusiones 
7VY�[VKHZ�SHZ�YHaVULZ�KLSPULHKHZ�HU[LYPVYTLU[L��LZ�HOVYH�VWVY[\UV�L�PTWL-
YH[P]V�X\L�4t_PJV�KLZHYYVSSL�Z\�WYVWPV�ZLJ[VY�KL�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ��,S�WHxZ�
NVaH�KL�\UH�WVZPIPSPKHK�YLHS�KL�JVU]LY[PYZL�LU�\U�NYHU�WYVK\J[VY�KL�LULYNxH�
YLUV]HISL�`�[HTIPtU�KL�L_WVY[HY�LZH�LULYNxH�H�Z\�]LJPUV�KLS�UVY[L��,Z[HKVZ�
<UPKVZ��,U�\U�TVTLU[V�LU�LS�X\L�SVZ�PUNYLZVZ�KLS�WL[Y}SLV�LZ[mU�LU�KLJSP]L��
LZ[V�KLIL�L_HTPUHYZL�T\`�KL�JLYJH�KLU[YV�KL�SVZ�JxYJ\SVZ�WVSx[PJVZ��

,Z�\U�OLJOV!�LS�T\UKV�NPYH�OHJPH�\U� M\[\YV�WVZ[OPKYVJHYI\YV�LU�LS�X\L��
ZP�IPLU�LZ�JPLY[V�X\L�LS�WL[Y}SLV��LS�NHZ�`�LS�JHYI}U�JVU[PU�HU�KLZLTWL-
|HUKV�\U�WHWLS�PTWVY[HU[L��[HTIPtU�SV�LZ�X\L�LTWPLaHU�H�ZLY�Z\Z[P[\PKVZ��
JHKH�]La�JVU�TmZ�MYLJ\LUJPH��WVY�HS[LYUH[P]HZ�TmZ�SPTWPHZ��,U�LZL�ZLU[PKV��
4t_PJV� [PLUL� SH� VWVY[\UPKHK�KL� JVU]LY[PYZL� LU� \U� SxKLY�� ,Z[V� H`\KHYxH� H�
TLQVYHY�UV�Z}SV�SH�WVZPJP}U�PU[LYUHJPVUHS�KL�4t_PJV��ZPUV�[HTIPtU�H�PUJYL-
TLU[HY�Z\�JVTWL[P[P]PKHK��

3VZ�ZPN\PLU[LZ�JHWx[\SVZ�HUHSPaHU�SHZ�KP]LYZHZ�mYLHZ�KL�SH�WYVK\JJP}U�KL�LULY-
NxH�YLUV]HISL�LU�LS�WHxZ��`�JVU[LTWSHU�[HU[V�LS�WV[LUJPHS�WHYH�LS�KLZHYYVSSV�
JVTV�SHZ�KPÄJ\S[HKLZ�LJVU}TPJHZ��WVSx[PJHZ�`�ZVJPHSLZ�X\L�ZL�LUJ\LU[YHU�LU�
LS�JHTPUV��3VZ�H\[VYLZ�X\L�OHU�JVU[YPI\PKV�JVU�Z\Z�PKLHZ�H�LZ[L�]VS\TLU�WYV-
]PLULU�KL�KPMLYLU[LZ�LU[VYUVZ!�LS�HJHKtTPJV��LS�WVSx[PJV��LS�LTWYLZHYPHS�`�KL�SH�
ZVJPLKHK�JP]PS��,Z[V�WYVWVYJPVUH�\UH�]PZP}U�OVSxZ[PJH�KL�SV�X\L�L_PZ[L��SV�X\L�ZL�
ULJLZP[H�`�OHJPH�K}UKL�JVUK\JPYm�SH�L_WSVYHJP}U�KL�SHZ�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ��
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Capítulo 1. Panorama general

Energías renovables y 
desarrollo económico 
sustentable

Mtro. Francisco Torres,  
Dr. Omar Romero-Hernández 
y Dr. Sergio Romero-Hernández

En la actualidad, el mundo afronta grandes retos inéditos: cómo garantizar 
un crecimiento económico sostenido, mejorar las condiciones sociales de 
la población y, al mismo tiempo, proteger los recursos naturales y mejorar 
LS�TLKPV�HTIPLU[L��3HTLU[HISLTLU[L��SH�L]PKLUJPH�JPLU[xÄJH�PUKPJH�X\L�UV�
LZ[HTVZ�OHJPLUKV� SV�Z\ÄJPLU[L�`�X\L� SVZ�LMLJ[VZ�HK]LYZVZ�KLYP]HKVZ�KL�
fenómenos como el calentamiento global pronto representarán un costo 
TH`VY�X\L�LS�KL�SHZ�HJJPVULZ�YLX\LYPKHZ�WHYH�L]P[HYSV��

A lo largo de las últimas décadas, el desarrollo económico del mundo se ha 
]PUJ\SHKV�HS�WYVNYLZV�KL�]HYPVZ�ZLJ[VYLZ��LU[YL�SVZ�X\L�KLZ[HJH�LS�LULYNt-
tico. Tradicionalmente, los combustibles fósiles han sido la principal fuente 
KL�LULYNxH�� SV�J\HS�ZL�L_WSPJH��WYPUJPWHSTLU[L��WVY�SH�YPX\LaH�WL[YVSLYH�KL�
]HYPHZ�YLNPVULZ�`�WVY�LS�HTWSPV�LZWLJ[YV�KL�ULJLZPKHKLZ�X\L�W\LKL�J\IYPY��
Así se transitó de una época de abundancia energética en los años sesenta 
a períodos de crisis internacionales en los precios del crudo. Como resulta-
do, los países consumidores, frente a los altos costos del petróleo y a una 
KLWLUKLUJPH�JHZP�[V[HS�KL�LZ[L�LULYNt[PJV��TVKPÄJHYVU�Z\Z�JVZ[\TIYLZ�`�
buscaron opciones para reducir su dependencia de fuentes no renovables. 

(�WLZHY�KL�SHZ�TVKPÄJHJPVULZ�LU�SVZ�OmIP[VZ�KL�JVUZ\TV�LULYNt[PJV�`�KL�
la crisis económica mundial, el apetito por la energía continúa; para el año 
������ SH�KLTHUKH�T\UKPHS�KL�LULYNxH� [LUKYm�\U�]HSVY�LX\P]HSLU[L�HS�KV-
ble del de la demanda actual. Para esa fecha, la población mundial habrá 

2.
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aumentado de 6 mil 500 millones a 9 mil millones de habitantes. Más aún, 
países como México, China, India y Brasil integrarán a millones de habitan-
[LZ�H�\UH�LJVUVTxH�TVKLYUH�`�JVU�\U�LZ[PSV�KL�]PKH�X\L�KLTHUKHYm�TmZ�
energía per cápita.

Los estudios de prospectiva energética elaborados por organismos inter-
nacionales como la Agencia Internacional de Energía (IEA, por sus siglas en 
inglés) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, entre 
V[YVZ��T\LZ[YHU� X\L�� LU� SHZ� WY}_PTHZ� KtJHKHZ�� SVZ� JVTI\Z[PISLZ� M}ZPSLZ�
seguirán siendo la fuente dominante de energía. Sin embargo, cada día se 
agotan los suministros fácilmente accesibles y económicamente factibles. 

Aunado a lo anterior, el sector energético tiene repercusiones importantes 
en el estado del medio ambiente. Este sector representa una fuente impor-
tante de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), lo cual implica 
un aumento en la concentración atmosférica y sus consecuentes efectos 
sobre uno de los principales problemas ambientales del planeta: el cambio 
climático. El papel de este sector en México tiene muchas similitudes con 
SV�X\L�VJ\YYL�LU� SH�LZJLUH� PU[LYUHJPVUHS�W\LZ��HSYLKLKVY�KLS�����KL� SHZ�
fuentes de emisión de GEI, está relacionado con la generación y uso de la 
energía (Figura 2.1).

El tema del cambio climático, sus efectos y sus consecuencias, forma parte 
de la agenda internacional, respaldada por cientos de estudios y docu-
mentos elaborados por las Naciones Unidas (Panel Intergubernamental de 
Cambio Climático), gobiernos, organizaciones no gubernamentales, em-
presas privadas y universidades, entre otros. La evidencia es contundente, 
`H� X\L� LS� JHTIPV� JSPTm[PJV� LZ� \UH� HTLUHaH� NSVIHS� ZLYPH� `� YLX\PLYL� \UH�
respuesta global.

Figura 2.1 
Principales fuentes de emisión de 
GEI reportadas para el año 2006 
en MtCO2e. Elaborada con datos 
preliminares del INEGEI. 

Fuente: Programa Especial de 
Cambio Climático 2009-2012. 

28% Generador de energía (196.53)
33% Uso de la energía (233.5)
18% Agricultura, bosques y otros 
usos de suelo (131.56)
14% Desechos (100.42)
07% Procesos industriales (53.29)

31



Capítulo 2.

32

Sólo por mencionar algunos de los efectos del cambio climático antropogé-
UPJV��LZ�WVZPISL�JP[HY�MLU}TLUVZ�TL[LVYVS}NPJVZ�L_[YLTVZ��JVTV�ZLX\xHZ�V�
lluvias torrenciales. El resultado: reducción de la producción de alimentos, 
peligrosas inundaciones, la caída de la productividad de las actividades 
agropecuarias, mayor frecuencia de incendios forestales y daños serios a 
las infraestructuras costeras, como puertos y bahías, a causa de una eleva-
ción inusitada del nivel del mar. En cuanto al entorno económico y social se 
pueden contar: afectaciones más o menos graves al intercambio comercial 
y al turismo, y perturbaciones graves a la salud debidas, por ejemplo, a los 
llamados “golpes de calor”, así como a la transmisión de enfermedades por 
vectores (Galindo, 2008).

Las conclusiones de los modelos económicos elaborados con el auspicio 
KLS�NVIPLYUV�KLS�9LPUV�<UPKV� PUKPJHU�X\L�� ZP�UV�HJ[\HTVZ�� SVZ�JVZ[VZ�`�
YPLZNVZ�KLS�JHTIPV�JSPTm[PJV�LX\P]HSKYxHU�H�WLYKLY�\U����KLS�7YVK\J[V�0U-
terno Bruto (PIB) cada año. Más aún, si se considera un rango más amplio 
de riesgos e impactos dentro de la evaluación, entonces podrían aumentar 
H�\U�����KLS�70)�T\UKPHS��:[LYU���������7VY�Z\�WHY[L��SVZ�JVZ[VZ�KL�HJ[\HY�
–reducir las emisiones de GEI para evitar los peores impactos del cambio 
JSPTm[PJV¶�WVKYmU�\IPJHYZL�LU�\U����KLS�70)�JHKH�H|V��3H�PU]LYZP}U�X\L�ZL�
lleve a cabo en los próximos 10 o 20 años tendrá un profundo impacto en 
el clima de la segunda mitad de nuestro siglo y en el siglo siguiente. 

En el caso de México, los resultados son similares a los de estudios inter-
UHJPVUHSLZ��,S�NVIPLYUV�YLJVUVJP}�X\L�\UH�KL�SHZ�WYPUJPWHSLZ�JVUJS\ZPVULZ�
KL�SVZ�LZ[\KPVZ�X\L�OH�LUJVTLUKHKV�ZVIYL�JHTIPV�JSPTm[PJV�LZ�HSLU[HKVYH�
`�LUJPLYYH�\UH�WYVM\UKH� SLJJP}U�WHYH� SHZ�WVSx[PJHZ�W�ISPJHZ��@�LZ�X\L� SVZ�
JVZ[VZ�KL�\UH�HJJP}U�LÄJHa�`�LÄJPLU[L�WHYH�JVTIH[PY�LS�JHTIPV�JSPTm[PJV�
no deseado y mitigar sus efectos son muy inferiores a los daños económi-
JVZ�X\L�ZL�WVKYxHU�L]P[HY��LU�[HU[V�X\L�SHZ�VWVY[\UPKHKLZ�KL�JYLJPTPLU[V�`�
KLZHYYVSSV�X\L�ZL�W\LKLU�JVUZLN\PY�ZVU�PUÄUP[HZ��

+LÄUP[P]HTLU[L��HJ[\HY�JVU�KLJPZP}U�`�VWVY[\UHTLU[L�LU�LZ[H�TH[LYPH�LZ�
una excelente inversión pública. Por fortuna, el abanico de posibilidades 
para contribuir con el crecimiento económico y para disminuir las emisio-
nes de GEI es muy amplio.

En este capítulo, centramos los esfuerzos en entender el panorama inter-
nacional y nacional de los proyectos de producción de energía a partir de 
M\LU[LZ�YLUV]HISLZ��HZx�JVTV�KL�SVZ�WYV`LJ[VZ�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH���
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2.1  
Panorama internacional
La IEA es una de las principales instancias internacionales en cuanto a co-
VWLYHJP}U�LULYNt[PJH�ZL�YLÄLYL�`�\UH�M\LU[L�JVUÄHISL�ZVIYL�LZ[HKxZ[PJHZ�KLS�
ZLJ[VY� LULYNt[PJV��,Z[H� HNLUJPH� PUMVYT}�X\L�� LU� LS� H|V������� LS�:\TPUPZ-
tro Total de Energía Primaria (TPES, por sus siglas en inglés) fue de 12 026 
4[VL� �-PN\YH������� KL� SVZ�J\HSLZ�������¶�� ��4[VL¶� ZL�WYVK\QV�H�WHY[PY�
KL�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ�KL�LULYNxH��3H�-PN\YH�����T\LZ[YH�[HTIPtU�X\L�SVZ�
combustibles fósiles siguen siendo la principal fuente de energía, con más 
KLS�����KLS�[V[HS��7VY��S[PTV��SH�LULYNxH�U\JSLHY�ZL�\IPJH�LU��� ��KLS�[V[HS�
mundial (IEA, 2009).

Petróleo

34.1%

Carbón

26.5%
Gas natural

20.9%

Nuclear

5.9%

Residuos no 
renovables

0.2%

Fuentes 
renovables

12.4%

Combustibles 
y residuos 
renovables

9.6%
otros

0.6%
Hidro

2.2%

Figura 2.2 
Distribución de la oferta de energía 
primaria mundial en el año 2007  
a partir de distintas fuentes  
(total 12 026 Mtoe). 

Fuente: IEA, 2009. Los porcentajes 
parciales han sido redondeados.
Otros *: geotérmica, solar, eólica, 
maremotriz.
7RH��VH�GH¿QH�FRPR�WRQHODGD�
equivalente de petróleo (tonne 
of oil equivalent). Esta unidad es 
equivalente a 107 kcal (41.868 GJ). 
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El informe REN21, elaborado por un comité de expertos internaciona-
les con la colaboración de varios investigadores en diversos países, es 
una de las referencias internacionales acerca del estado de las energías 
renovables en el mundo. Los principales resultados de este informe indi-
JHU�X\L��H�WLZHY�KL�SH�PTWVY[HU[L�KPZTPU\JP}U�LU�SH�HJ[P]PKHK�LJVU}TPJH�
mundial, las inversiones en energías renovables han mantenido su creci-
miento (Figura 2.3).

En respuesta a la crisis económica, algunos países otorgaron estímulos 
para la creación de empleos verdes, originados por las necesidades de 
generación a partir de fuentes renovables de energía. El principal incenti-
]V�LZ�LS�X\L�V[VYNH�LS�NVIPLYUV�KL�,Z[HKVZ�<UPKVZ��LS�J\HS�JVTWYVTL[P}�
USD$150,000 millones para los siguientes 10 años. La iniciativa privada 
también ha desempeñado un papel preponderante; para agosto de 2008, 
al menos 160 empresas públicas relacionadas con las energías renovables 
tenían un valor de mercado de USD$100 millones o más.

La capacidad mundial de generación de energía a partir de fuentes renova-
bles (excepto la hidráulica) alcanzó la cifra de 280 000 MW en el año 2008, 
����WVY�LUJPTH�KL�SVZ���������4>�YLWVY[HKVZ�LU�LS�H|V�������,Z[L�PUJYL-
mento en la capacidad de generación fue motivado, en gran parte, por dos 
preocupaciones: el cambio climático y la seguridad energética.

La agenda legislativa también ha demostrado interés en muchos países. 
Para el primer trimestre de 2009, un número considerable de gobiernos 
HWYVI}�SL`LZ�LU�SH�TH[LYPH��ZL�JVTWYVTL[P}�H�HSJHUaHY�UP]LSLZ�LZWLJxÄJVZ�
KL�LTPZPVULZ�`�LTWYLUKPLYVU�HJJPVULZ�WHYH�SVNYHYSV��,ZWLJxÄJHTLU[L�����
WHxZLZ�J\LU[HU�JVU�WVSx[PJHZ�KLÄUPKHZ�WHYH�WYVTV]LY�LS�HWYV]LJOHTPLU[V�
de fuentes renovables de energía.
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Figura 2.3 
Inversión mundial en proyectos  
de energía renovable.  
Elaboración propia con información 
de REN21 ,2009. 
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La Tabla 2.1 presenta un resumen del desempeño de algunos indicadores 
relacionados con las fuentes de energía renovable en año recientes.

7VY�Z\�WHY[L�� SH�-PN\YH�����T\LZ[YH�X\L�SH�JVU[YPI\JP}U�KL�SHZ�M\LU[LZ�KL�
LULYNxH�YLUV]HISL�X\L�HWHYLJLU�JVU�MYLJ\LUJPH�LU�SHZ�UV[PJPHZ��ZVSHY��L}SPJH�
`�THYLTV[YPa��LZ�THYNPUHS��iZ[H�Z}SV� YLWYLZLU[H�HSYLKLKVY�KLS�������KLS�
Z\TPUPZ[YV� [V[HS�KL�LULYNxH�WYPTHYPH� �HWYV_PTHKHTLU[L����4[VL���LX\P]H-
SLU[L�HS������KLS�[V[HS�KL�M\LU[LZ�KL�LULYNxH�YLUV]HISL��3HZ�KVZ�WYPUJPWHSLZ�
M\LU[LZ�KL�LULYNxH�YLUV]HISL�LU�LS�T\UKV�ZVU�SH�OPKYm\SPJH���������`�SVZ�
JVTI\Z[PISLZ�`�YLZPK\VZ�YLUV]HISLZ��X\L�HZJPLUKLU�H�������KLS�[V[HS�KL�
las fuentes renovables (residuos, biomasa y biogás).

Indicadores de inversión en proyectos 
de energías renovables.

Indicador

Inversión global en 
energía renovable

63 104 120 Miles de millones USD

2006 2007 2008

Capacidad de 
generación de ER 
(excepto hidro)

207 240 280 GW

Capacidad de 
generación de ER 
(incluye hidro)

1020 1070 1140 GW

Energía eólica: 
capacidad de 
generación

74 94 121 GW

Energía solar FV 
en red: capacidad 
de generación

5.1 7.5 13 GW

Energía solar 
térmica: capacidad 
de generación

105 126 145 GWth

Producción de 
etanol (anual)

39 50 67 Miles de millones 
(litros)

Producción de 
biodiesel (anual)

6 9 12 Miles de millones 
(litros)

Tabla 2.1 
Indicadores de inversión en 
proyectos de energías renovables.

Fuente: REN21, 2009.
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Así, la tasa de crecimiento anual de la oferta de energía a partir de fuentes 
KL�LULYNxH� YLUV]HISL�WHYH�LS�WLYxVKV��  ������� M\L�KL�����"� SV�J\HS�LZ�
HSLU[HKVY��H�WLZHY�KL�ZLY�TLUVY�X\L�SH�[HZH�KL�VMLY[H�KL�LULYNxH�WYPTHYPH�
T\UKPHS�WHYH�LS�TPZTV�WLYxVKV���� ���

Los países de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Econó-
micos (OCDE) representan la mayor parte de la producción y crecimiento 
en sistemas de aprovechamiento de energía solar y eólica. El incremento 
en la producción de energía a partir de fuentes renovables ha sido espe-
JPHSTLU[L�HS[V�WHYH�SH�LULYNxH�L}SPJH��JVU�\UH�[HZH�HU\HS�WYVTLKPV�KL������
La segunda tasa de crecimiento más alta fue la del aprovechamiento de 
YLZPK\VZ�T\UPJPWHSLZ�YLUV]HISLZ��IPVNmZ�`�IPVTHZH�SxX\PKH��,Z[L�ZLNTLU[V�
JVTIPUHKV�JYLJP}�H�\U�WYVTLKPV�KL�������HU\HS�LU�LS�WLYxVKV��  ��������
El aprovechamiento de la energía solar, mediante sistemas fotovoltaicos y 
ZVSHYLZ�[tYTPJVZ��L_WLYPTLU[}�\U�JYLJPTPLU[V�KL� ����HU\HS�LU�LS�TPZTV�
período. Finalmente, la tasa de crecimiento anual en el aprovechamiento de 
ZPZ[LTHZ�OPKYVLStJ[YPJVZ�LZ�KL������LU�SVZ�WHxZLZ�KL�SH�6*+,�`�KL������
en los demás países.

Geotérmica

3.3%

Eólica, solar y 
maremotríz

1.6%

Hidro

17.7%

Combustibles 
y residuos 
renovables

77.4%

Biomasa sólida 
y carbón vegetal

73%

Biomasa 
líquida

2.4%
Biogás

1.1%

Residuos 
municipales 
renovables

0.9%

Figura 2.4 
Distribución de la oferta de energía 
primaria mundial a partir de fuentes 
de energía renovable en el año 2007 
(total 1492 Mtoe). 

Fuente: IEA, 2009. Los porcentajes 
parciales han sido redondeados.
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*HIL�KLZ[HJHY�LS�WHWLS�X\L�KLZLTWL|HU�SHZ�M\LU[LZ�KL�LULYNxH�YLUV]HISL�
en los países en vías en desarrollo. En los no miembros de la OCDE, el 
uso no comercial de la biomasa, aunado a la utilización de otras fuentes 
YLUV]HISLZ��\IPJH�HS�ISVX\L�JVTV�YLZWVUZHISL�KLS�����KLS�Z\TPUPZ[YV�[V[HS�
KL�LULYNxH�H�WHY[PY�KL�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ��7VY�V[YV�SHKV��X\PLULZ�Zx�MVYTHU�
WHY[L�KL�SH�6*+,�Z\TPUPZ[YHU�LS�YLZ[HU[L������H�WLZHY�KL�X\L��HS�TPZTV�
[PLTWV��ZVU�YLZWVUZHISLZ�KLS�������KLS�;7,:�

3H�-PN\YH�����T\LZ[YH�X\L�SVZ�WHxZLZ�KL�SH�6*+,�Z\TPUPZ[YHU������KL�Z\�
energía primaria a partir de fuentes renovables. Por su parte, el promedio de 
SVZ�WHxZLZ�KL�3H[PUVHTtYPJH�LZ�KL��������H\UX\L��U\L]HTLU[L�� SH�TH`VY�
parte de este porcentaje lo representan la biomasa y la hidroelectricidad. El 
papel de las “nuevas” fuentes de energía renovable, como la solar, la eólica 
V�SH�THYLTV[YPa��[VKH]xH�LZ�PUJPWPLU[L�LU�SVZ�WHxZLZ�X\L�UV�MVYTHU�WHY[L�KL�
SH�6*+,��TPLU[YHZ�X\L�LU�SVZ�WHxZLZ�KLZHYYVSSHKVZ�SSLNH�H�ZLY�KLS�������

Figura 2.6 
Tasa de crecimiento anual  
promedio en el periódo 1990-2007 
para algunas fuentes renovables  
de energía. 

Fuente: IEA, 2009.

Figura 2.5 
Tasa de crecimiento anual  
promedio en el período 1990-2007 
para algunas fuentes renovables  
de energía.

Fuente: IEA, 2009.

Tasa de crecimiento anual promedio en el período 
1990-2007 para algunas fuentes renovables de energía. 
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3H�\[PSPaHJP}U�KLS�Z\TPUPZ[YV�KL�LULYNxH�WYPTHYPH� [PLUL�WLYÄSLZ�KPZ[PU[VZ�HS�
comparar a los miembros de la OCDE con el resto de los países. El principal 
uso de la energía primaria en los integrantes de la OCDE es para generar 
electricidad. Por su parte, los países en desarrollo utilizan una proporción 
ZPNUPÄJH[P]H�KL�SH�LULYNxH�WYPTHYPH�WHYH�J\IYPY�Z\Z�ULJLZPKHKLZ�KL�THULYH�
directa y sin necesidad de transformarla previamente en energía eléctrica. 
3V�HU[LYPVY�LZ�\UH�JVUZLJ\LUJPH�KLS�HTWSPV�\ZV�X\L�[PLUL�SH�IPVTHZH�LU�
los hogares de los países en vías de desarrollo. De hecho, solamente el 
������KL�SH�LULYNxH�YLUV]HISL�Z\TPUPZ[YHKH�LU�LS�T\UKV�ZL�\ZH�WHYH�WYV-
K\JPY�LSLJ[YPJPKHK��TPLU[YHZ�X\L�������ZL�\[PSPaH�WHYH�JVUZ\TV�YLZPKLUJPHS��
comercial y en el sector público.

Las fuentes de energía renovable, en conjunto, representan el tercer prin-
cipal contribuyente para la producción de electricidad en el mundo (Figura 
������:\�WHY[PJPWHJP}U�HZJLUKP}�H���� ��KL�SH�NLULYHJP}U�T\UKPHS�KL�LSLJ-
[YPJPKHK�LU�LS�H|V�������KLZW\tZ�KLS�JHYI}U���������`�KLS�IPVNmZ����� ����

Figura 2.8 
Participación de diversos 
combustibles empleados para  
la generación de electricidad  
en el mundo. 

Fuente: IEA, 2009.
Otros*: solar, geotérmica y eólica.

Figura 2.7 
Fuente: IEA, 2009.
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La generación de electricidad a partir de fuentes de energía renovable tuvo 
\UH� [HZH�KL�JYLJPTPLU[V�HU\HS�WYVTLKPV�KL������WHYH�LS�WLYxVKV��  ��
�����¶ZPNUPÄJH[P]HTLU[L� PUMLYPVY�H� SH� [HZH�KL�JYLJPTPLU[V�WYVTLKPV�LU� SH�
NLULYHJP}U�T\UKPHS�KL�LSLJ[YPJPKHK�WHYH�LS�TPZTV�WLYxVKV�������¶�

2.2 
Panorama nacional
El sector energético es una de las actividades económicas más importan-
[LZ�LU�4t_PJV��JVU�\U�]HSVY�HWYV_PTHKV�KLS����KLS�7YVK\J[V�0U[LYUV�)Y\[V�
(PIB). Las reservas probadas de petróleo en México lo ubican en el noveno 
lugar mundial y en el cuarto lugar en términos de reservas de gas natural. 
Las dos principales empresas energéticas del estado mexicano ocupan 
[HTIPtU�ZP[PVZ�PTWVY[HU[LZ��`H�X\L�7,4,?�LZ�LS�ZtW[PTV�S\NHY�T\UKPHS�LU�
[tYTPUVZ�KL�WYVK\JJP}U�KL�WL[Y}SLV�JY\KV��LU�[HU[V�X\L�SH�*VTPZP}U�-LKL-
ral de Electricidad (CFE) ocupa el sexto lugar entre las empresas generado-
ras de energía eléctrica más grandes del mundo.

El sector eléctrico ha sido uno de los principales contribuyentes a la emi-
ZP}U�KL�.HZLZ�KL�,MLJ[V�0U]LYUHKLYV��.,0���KLIPKV�H�X\L�KLWLUKL��LU�NYHU�
WHY[L��KL�SVZ�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ��JVTI\Z[}SLV��X\L�WYV]PLUL�KLS�WL[Y}SLV�
crudo, carbón y gas natural). A continuación se presenta un breve pano-
rama del sector eléctrico mexicano. Esto permitirá poner en contexto las 
iniciativas de adopción de fuentes de energía renovable y de programas 
WHYH�H\TLU[HY�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�`�KPZTPU\PY�SH�PU[LUZPKHK�LU�LS�\ZV�KL�
energía con alto contenido de carbono.

2.2.1 El sistema eléctrico mexicano

El sistema eléctrico mexicano, operado de forma exclusiva por la CFE a 
partir del decreto presidencial del 10 de octubre de 2009, provee su servi-
JPV�HS� �����KL�SH�WVISHJP}U�[V[HS��HWYV_PTHKHTLU[L��*-,����� ���,S�JPJSV�
X\L�KH�]PKH�HS�ZPZ[LTH�LStJ[YPJV�UHJPVUHS�JVUZPZ[L�LU!�NLULYHJP}U�KL�LSLJ[YP-
cidad, transformación en subestaciones elevadoras de voltaje, transmisión 
en líneas de muy alto voltaje (161 a 400 kV), una transformación (reduc-
[VYH��WHYH�ZLN\PY�YLWHY[PLUKV�LS� PUZ\TV�LStJ[YPJV�LU� SxULHZ�X\L�[YHIHQHU�H�
voltajes de subtransmisión (69 a 138 kV), transformación para disminuir el 
voltaje a niveles de distribución (2.4 a 35 kV), y, por último, la distribución, 
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LU�SH�SSHTHKH�YLK�ZLJ\UKHYPH��H�JSPLU[LZ�PUK\Z[YPHSLZ�X\L�[PLULU�Z\Z�WYVWPHZ�
Z\ILZ[HJPVULZ�`�H�SVZ�[YHUZMVYTHKVYLZ�X\L�HSPTLU[HU�HS�ZLJ[VY�YLZPKLUJPHS��
Este ciclo se puede apreciar en la Figura 2.9.

(S� VIZLY]HY� X\L� L_PZ[LU�� HS�TLUVZ�� J\H[YV� L[HWHZ� KL� [YHUZMVYTHJP}U� KLS�
]VS[HQL�Z\YNL�SH�WYLN\U[H!�¦7VY�X\t�ZL�YLX\PLYL�JHKH�\UH�KL�LSSHZ&�:PTWSL!�
WVYX\L�LZ�ULJLZHYPV�OHJLY�SSLNHY�LS�PUZ\TV�LStJ[YPJV�H�[VKV�LS�WHxZ��3H�YLK�
de transmisión-distribución se puede explicar de forma análoga al siste-
TH�JPYJ\SH[VYPV�KLS�ZLY�O\THUV"�LZ�KLJPY��ZL�YLX\PLYL�KL�NYHUKLZ�HY[LYPHZ�
X\L� [YHUZWVY[LU� Å\QVZ� Z\Z[HUJPHSLZ� KL� ZHUNYL� OHJPH� [VKV� LS� J\LYWV� X\L�
[LYTPUHU�LU� SVZ�WLX\L|VZ�]HZVZ�JHWPSHYLZ��(Zx�� SHZ� SxULHZ�KL� [YHUZTPZP}U�

Figura 2.9 
Sistema Eléctrico Nacional. 

Fuente: CFE, 2009.

Usuario

Acometida

Red secundaria

Transformador
de distribución

Media tensión

Subestación

Subtransmisión

Totales

633,379 km de acometida
y 26,458,406 medidores

1,024,081 
transformadores
de distribución 
con 33,667 MVA

196,565 servicios 
con transformadores 
particulares hasta 
de 34,5 kV

239,315 km de líneas 
de baja tensión

6,814 circuitos de media tensión 
de 2,4 kV con 376,991 km

613 servicios con subestaciones 
particulares en 60 kV y 138 kV

712,790 km de línea 
de transmisión, subtransmisión 
y distribución; con 184,362 MVA 
de transformación en 
subestaciones para atender 
a 25,311 millones de clientes
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KPZ[YPI\`LU�NYHUKLZ�Å\QVZ�KL�LSLJ[YPJPKHK�KL�HS[V�]VS[HQL��MVYTHUKV�\UH�YLK�
X\L�J\IYL�[VKV�LS�WHxZ�

,U�SH�-PN\YH�������LZ�WVZPISL�HWYLJPHY�X\L�OH`�L_[LUZHZ�YLNPVULZ�LU[YL�SHZ�
líneas de transmisión. Las redes de subtransmisión y de distribución pro-
veen de electricidad a todas las localidades.

,Z�PTWVY[HU[L�ZL|HSHY�X\L�SH�PUMYHLZ[Y\J[\YH�JP]PS�YLSHJPVUHKH�JVU�SHZ�SxULHZ�
de transmisión-distribución va disminuyendo en complejidad mientras me-
UVY�LZ�LS�]VS[HQL�X\L�ZL�[YHUZTP[L��(S�JPLYYL�KL�������SH�YLK�KL�SH�*-,�JVU[H-
IH�JVU�JLYJH�KL���������RPS}TL[YVZ�KL�SxULHZ�KL�KPMLYLU[LZ�]VS[HQLZ�

Subestación

Generación

Transmisión
70 servicios con subestaciones 
particulares en 230 kV y 400 kV

350 subestaciones de transmisión 
con 141,688 MVA

156 plantas de generación 
capacidad efectiva 38,397 MW

818 líneas de transmisión 
de 161 kV a 400 kV 48,566 km

2,083 líneas de alta tensión 
de 69 kV a 138 kV con 47,918
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6[YH�L[HWH�M\UKHTLU[HS�LU�LS�LZX\LTH�LStJ[YPJV�UHJPVUHS�LZ�SH�NLULYHJP}U��
7HYH�THYaV�KL���� ��WVJV�TmZ�KLS�����KL�SH�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�KL����
MW dependía de combustibles fósiles, con plantas basadas en la com-
bustión de petróleo o de sus derivados, incluidas turbinas de combustión 
y termoeléctricas convencionales. Éstas conforman aproximadamente el 
����KL� SH� JHWHJPKHK� PUZ[HSHKH�� 3HZ�WSHU[HZ�KL�LULYNxH�IHZHKHZ�LU�NHZ�
UH[\YHS�JVTV�M\LU[L�KL�LULYNxH�WYPTHYPH�YLWYLZLU[HU�JLYJH�KLS�����KL�SH�
NLULYHJP}U��SV�J\HS�LZ�JLYJHUV�HS�����KL�NLULYHJP}U�X\L�ZL�KLYP]H�KL�V[YHZ�
WSHU[HZ�[LYTVLStJ[YPJHZ��3H�NLULYHJP}U�OPKYVLStJ[YPJH�YLWYLZLU[}�LS�����KLS�
total de la energía suministrada al sistema eléctrico nacional.

Figura 2.10 
Capacidad de transmisión  
entre regiones.  

Fuente: CFE, 2009.
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3H�;HISH�����WYLZLU[H�\U�KLZNSVZL�TmZ�HTWSPV��LU�LS�X\L�ZL�W\LKL�HWYLJPHY�
X\L�SVZ�WVYJLU[HQLZ�KL�JHWHJPKHK�`�SVZ�KL�NLULYHJP}U�UV�ZL�JVYYLZWVUKLU�
directamente debido a diversos factores, como disponibilidad, selección 
de la canasta para la generación base, entre otros. Los productores inde-
pendientes utilizan normalmente gas natural como insumo para plantas de 
ciclo combinado.
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,U�SH�;HISH�HU[LYPVY�ZL�W\LKL�HWYLJPHY�X\L�TmZ�KLS�����KL�SH�LULYNxH�LStJ-
[YPJH�ZL�WYVK\QV�H�WHY[PY�KL�SH�X\LTH�KL�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ��(S�JVTWHYHY�
el porcentaje de capacidad instalada con el de la generación bruta anual, 
LZ�WVZPISL�]LY�X\L�SH�LZ[YH[LNPH�KL�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH�KL�SH�*-,�TH_P-
miza el factor de utilización de los productores independientes (con plantas 
de ciclo combinado), de las dos carboeléctricas y de la generación por 
TLKPVZ�NLV[LYTVLStJ[YPJVZ��(ZPTPZTV��LZ�HWYLJPHISL�X\L�SH�PUZ[HSHJP}U�U\-
JSLVLStJ[YPJH�LU�3HN\UH�=LYKL�VWLY}��LU�WYVTLKPV��HS� ���KL�Z\�JHWHJPKHK�
durante todo el año 2008.

Probablemente, el factor de desarrollo más importante en el sector eléctrico 
mexicano será el cambio en la composición de la mezcla de combustibles, 
X\L�ZL�[YHK\JPYm�LU�\UH�TH`VY�KLWLUKLUJPH�KLS�NHZ�UH[\YHS�`�KL�M\LU[LZ�HS-
[LYUHZ�WHYH�SH�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH��3V�HU[LYPVY�PU]P[H�H�OHJLY�\UH�YLÅL_P}U�
fuera del alcance de este capítulo, pero no por ello menos importante: la 
THJYVNLULYHJP}U�LStJ[YPJH�X\L�\[PSPaH�WSHU[HZ�[LYTVU\JSLHYLZ�[PLUL�T\JOHZ�
]LU[HQHZ�VWLYHJPVUHSLZ�X\L�`H�M\LYVU�WYVIHKHZ�LU�LS�ZLJ[VY�LStJ[YPJV�

Capacidad y generación por tipo de energía. 

Hidroeléctrica 22.20% 15.94%

Capacidad (MW) Generación (GWh)

Termoeléctrica 45.57% 35.12%

Carboeléctrica 5.09% 9.16%

Nucleoeléctrica 2.67% 2.59%

Geotermoeléctrica 1.89% 3.13%

Eoloeléctrica 0.17% 0.12%

Total 51,105 236,951

Productores
independientes*

22.42% 33.94%

Tabla 2.2
Capacidad y generación por tipo  
de energía. 

Fuente: SENER, 2008.
*21 PIE, energético primario: gas 
natural. 
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,U� SH� -PN\YH� HU[LYPVY� ZL� W\LKL� HWYLJPHY� J}TV� SH�TVKPÄJHJP}U� LU� LS� WH-
trón de consumo de combustibles fósiles para la generación eléctrica tie-
UL�JVTV�IHZL� SH�ULJLZPKHK�KL� YLK\JPY� SH�LTPZP}U�KL�.,0�X\L� YLZ\S[H�KL�
LZH�NLULYHJP}U��:L�KPZTPU\`}�Z\Z[HUJPHSTLU[L�SH�X\LTH�KL�JVTI\Z[}SLV�
y para dar preferencia al uso de gas natural como energético primario. El 
incremento en el uso de carbón como combustible es, en buena medida, 
consecuencia de la adaptación de la termoeléctrica Presidente Plutarco 
Elías Calles (Petacalco), en La Unión, Guerrero.

La CFE toma en cuenta constantemente los anteriores factores, a través 
del Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE). El POISE 
YLÅLQH�LS�YLZ\S[HKV�KL�KP]LYZVZ�LZ[\KPVZ�JVVYKPUHKVZ��`�I\ZJH�\UH�WSHUPÄ-
cación integral del sistema eléctrico del país. En él se incluye un programa 
de expansión para dar a conocer la magnitud y la ubicación regional de la 
JHWHJPKHK�HKPJPVUHS�KL�NLULYHJP}U��[YHUZTPZP}U�`�[YHUZMVYTHJP}U�X\L�YL-
X\PLYL�LS�:PZ[LTH�,StJ[YPJV�5HJPVUHS��JVU�LS�ÄU�KL�ZH[PZMHJLY�SH�KLTHUKH�KLS�
servicio público de energía eléctrica en los próximos años. 

,U�SH�ZPN\PLU[L�-PN\YH�ZL�HWYLJPH�LS�WSHU�X\L�ZL�WYVWVUL�WHYH�LS�H|V�������
(Ox�ZL�VIZLY]H�\U�PUJYLTLU[V�Z\Z[HUJPHS�LU�SH�JHWHJPKHK�YLX\LYPKH"�SH�TH-
yor parte de ésta será suministrada por plantas de ciclo combinado y por 
grandes proyectos hidroeléctricos, geotermoeléctricos y eoloeléctricos.

Carbón
Diesel
Combustóleo
Gas natural

22% 37% 51%

64% 44% 35%

 1990   

 0%

 100%

2000 20062003

Figura 2.11 
0RGL¿FDFLyQ�HQ�HO�SDWUyQ�GH�
consumo de combustibles fósiles 
para la generación eléctrica. 

Fuente: Programa de Energía y 
Medio Ambiente 2002-2003  
“Hacia un Desarrollo Sustentable”, 
29 de julio, 2003.
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3H�0,(�LZ[PTH�X\L��WHYH�������4t_PJV�PUJYLTLU[HYm�Z\�\[PSPaHJP}U�KL�NHZ�
UH[\YHS�LU�WVJV�TmZ�KL�JPUJV�]LJLZ��OHZ[H�SSLNHY�H�\U�����KLS�[V[HS�NLULYH-
do. México ha visto un rápido crecimiento en la importación de gas (desde 
,Z[HKVZ�<UPKVZ��LX\P]HSLU[L��LU�������H�HWYV_PTHKHTLU[L�����KLS�[V[HS�
KL�NHZ�X\L�ZL�\[PSPaH�LU�LS�WHxZ��

7VY�V[YH�WHY[L��ZL�LZ[PTH�X\L�\U�WVYJLU[HQL�KL�SH�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�KL�
la CFE se está volviendo obsoleto y deberá ser reemplazado en el corto 
plazo, lo cual generará una mayor necesidad de importar energía. La capa-
cidad total de las plantas instaladas a marzo de 2009 en el sector público 
es de 51 105 MW, sin incluir la capacidad de cogeneradores y autoabaste-
cedores de energía eléctrica. Por ejemplo, en cuanto al biogás y de acuerdo 
con datos de la Comisión Reguladora de Energía (CRE), para enero de 2009 
ZL� OHIxHU� V[VYNHKV� KVZ� WLYTPZVZ� JVU� LS� LZX\LTH�KL� H\[VNLULYHJP}U� `�
\UV�JVU�LS�LZX\LTH�KL�JVNLULYHJP}U�WHYH�SH�VI[LUJP}U�KL�LULYNxH�H�WHY[PY�

Figura 2.12 
POISE al año 2014. 

Fuente: CFE, 2005.

Diciembre 2014: 70,241  MW
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KL�LZ[L� YLJ\YZV��,Z[VZ� [YLZ�WLYTPZVZ��\UH�]La�X\L�LZ[tU� M\UJPVUHUKV�HS�
máximo de su capacidad, representarán poco más de 23 MW –esto es, 
HWYV_PTHKHTLU[L��������KL�SH�JHWHJPKHK�UHJPVUHS�KLS�ZLJ[VY�W�ISPJV¶�

,Z�\U�OLJOV�X\L��H�WLZHY�KL�SHZ�YLJPLU[LZ�YLMVYTHZ�HS�ZLJ[VY�LULYNt[PJV�LU�
México, del posible aprovechamiento de las reservas probadas (compuestas 
KL�SH�ZPN\PLU[L�THULYH!�����WYVIHKHZ������WVZPISLZ�`�����WYVIHISLZ��WVY�
\U�[V[HS�KL����TPS�����TPSSVULZ�KL�IHYYPSLZ�LX\P]HSLU[LZ�KL�JY\KV�LU�KPJPLTIYL�
KL�������`�KL�SH�JVUÄYTHJP}U�KL�SH�L_PZ[LUJPH�KL�YLZLY]HZ�LZ[PTHKHZ��LS�HNV-
tamiento de los combustibles de origen fósil será una realidad en el mediano 
plazo. Por ello, el uso de energías alternativas es cada día más importante.

+LIL�ZL|HSHYZL�X\L��K\YHU[L�SH�KtJHKH�KL�SVZ�UV]LU[H�� SHZ�LTPZPVULZ�KL�
IP}_PKV�KL�JHYIVUV�H�SH�H[T}ZMLYH�ZL�LZ[HIPSPaHYVU�KLIPKV�H�X\L�UV�O\IV�
NYHUKLZ�]HYPHJPVULZ�LU�SH�TLaJSH�KL�JVTI\Z[PISLZ�X\L�\[PSPaHIH�SH�*-,��(�
partir del año 2000, se observó una disminución con la sustitución paulati-
na del combustóleo por gas natural, al iniciar las operaciones de las plantas 
de generación de ciclo combinado. Estas plantas, además de tener una 
LÄJPLUJPH� ZPNUPÄJH[P]HTLU[L�TH`VY�X\L� SHZ� [LYTVLStJ[YPJHZ� [YHKPJPVUHSLZ��
\[PSPaHU�\U�JVTI\Z[PISL�JVU�TLUVY�xUKPJL�KL�JHYIVUV�¶NHZ�UH[\YHS¶�X\L�LS�
JVTI\Z[}SLV�X\L�ZL�\[PSPaH�[YHKPJPVUHSTLU[L��(KLTmZ��LZ[H�KPZTPU\JP}U�LU�
la emisión de GEI va acompañada de una menor emisión de contaminantes 
X\L�HMLJ[HU�SH�JHSPKHK�KLS�HPYL��JVTV�LS�IP}_PKV�KL�Ha\MYL�`�SHZ�WHY[xJ\SHZ�
Z\ZWLUKPKHZ��X\L�[PLULU�\U�PTWHJ[V�ZPNUPÄJH[P]V�LU�SH�ZHS\K�KL�SVZ�TL_P-
canos y en la economía.

De acuerdo con Enerdata (2009), en el año 2000, la intensidad de CO2 en 
4t_PJV�M\L�����PUMLYPVY�HS�WYVTLKPV�T\UKPHS��3H�PU[LUZPKHK�KL�*6��KL�SH�
PUK\Z[YPH�M\L�����PUMLYPVY�HS�WYVTLKPV�T\UKPHS��TPLU[YHZ�X\L�SH�PU[LUZPKHK�
KL�*6��KLS�[YHUZWVY[L�M\L�����Z\WLYPVY�HS�WYVTLKPV�̀ �����Z\WLYPVY�WHYH�SH�
HNYPJ\S[\YH��(\UX\L�SH�IPVTHZH�HWVY[}�LS������KLS�JVUZ\TV�KL�LULYNxH�LU�
SH�PUK\Z[YPH�H�LZJHSH�T\UKPHS��LU�LS�JHZV�KL�4t_PJV�M\L�[HU�Z}SV�KLS������

México debe establecer una estrategia de bajo carbono más agresiva para 
el mediano y largo plazos e incorporar tecnologías de punta, en la medida 
LU�X\L�ZL�]H`HU�JVTLYJPHSPaHUKV��7VY�LS�TVTLU[V��L_PZ[LU�HSN\UHZ�LZ[YH-
[LNPHZ�JVTV�SHZ�X\L�LZ[HISLJL�LS�7YVNYHTH�,ZWLJPHS�KL�*HTIPV�*SPTm[PJV�
(PECC, SEMARNAT, 2009). Éste considera, entre otros puntos, el incremen-
[V�LU�SH�WHY[PJPWHJP}U�KL�SHZ�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�WHYH�HSJHUaHY�\U�� ��KL�SH�
generación sobre esta base en 2030, así como para triplicar la generación 
de energía nuclear. 
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,U�LS� Y\IYV�KLS� [YHUZWVY[L��LS�WYVNYHTH� PKLU[PÄJH�KP]LYZHZ�VWVY[\UPKHKLZ�
X\L� YLK\JPYxHU� SH� JHU[PKHK� KL� JHYI}U� \[PSPaHKV�� H� [YH]tZ� KLS� \ZV� KL� IPV-
combustibles de segunda generación. Asimismo, considera la promoción 
KL�\UH�TLQVYH�LU�SH�LÄJPLUJPH�KLS�[YHUZWVY[L�W�ISPJV�JVU�SH�Z\Z[P[\JP}U�KLS�
WHYX\L�]LOPJ\SHY�L_PZ[LU[L��

,U� LS� [LTH� KL� SH� LÄJPLUJPH� LULYNt[PJH�� LS� 7,**�WYVWVUL� \U� PUJYLTLU[V�
Z\Z[HUJPHS�LU�SH�LÄJPLUJPH�KL�SH�[YHUZTPZP}U�KL�LULYNxH�LStJ[YPJH�JVU�LS�JVU-
cepto de sistemas de redes inteligentes. De igual manera, pugna por una 
TLQVYH�LU�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�WVY�WHY[L�KL�SHZ�PUK\Z[YPHZ�TmZ�PU[LUZP-
vas en energía a través del aprovechamiento de diversas oportunidades en 
SVZ�WYVJLZVZ��Tt[VKVZ�KL�VWLYHJP}U�`�Z\Z[P[\JP}U�KL�LX\PWVZ�PULÄJPLU[LZ��
Dedica también especial atención al inteligente consumo de energía en 
LKPÄJPVZ�TLKPHU[L�LS�\ZV�KL�PS\TPUHJP}U�TmZ�LÄJPLU[L�`�SH�Z\Z[P[\JP}U�KL�
LX\PWVZ�`�HWHYH[VZ�LSLJ[Y}UPJVZ�LU�NLULYHS��;HTIPtU�WYVWVUL�ZVS\JPVULZ�
novedosas en las diversas aplicaciones térmicas, incluidos el aislamiento, 
el acondicionamiento de aire y el calentamiento de agua.

El aprovechamiento de las fuentes de energía renovable en México también ha 
aumentado, debido, entre otros factores, a la disponibilidad de fuentes reno-
]HISLZ�KL�LULYNxH�X\L�L_PZ[LU�LU�LS�WHxZ�`�X\L�VMYLJLU�\U�NYHU�WV[LUJPHS�WHYH�
el desarrollo de proyectos de generación eléctrica o para otras aplicaciones.

Entre otros factores, citaremos los siguientes:
� Altos niveles de insolación en grandes extensiones del país.
� Alto potencial para aprovechar la instalación de plantas 

minihidráulicas.
� Campos geotérmicos de alta y baja entalpía con potencial 

de desarrollo.
� Zonas con constante y alta intensidad de vientos.
�� .YHUKLZ�]VS�TLULZ�KL�LZX\PSTVZ�HNYxJVSHZ�
� Necesidad de disponer de los desperdicios orgánicos 

en las ciudades y en el campo de manera sustentable.
� Áreas con potencial para cultivos alternos propios para 

biocombustibles.

La seguridad energética sigue siendo un aspecto prioritario en México y 
JVU[PU\HYm� ZPtUKVSV� LU� SH�TLKPKH�LU�X\L� Z\Z� YLJ\YZVZ�WL[YVSLYVZ�KPZTP-
nuyan. Así pues, el aprovechamiento de las fuentes de energía renovable 
representa una alternativa para reducir la dependencia de México de los 
combustibles fósiles y fortalecer la seguridad energética. 
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Existen, además, otras ventajas importantes detrás de la adopción y promo-
ción de las fuentes de energía renovable. En el ámbito social, éstas permiten 
proporcionar energía eléctrica a comunidades rurales donde no ha llegado la 
red eléctrica y ofrecen una mejor calidad de vida y un desarrollo social más 
Q\Z[V��;HTIPtU�LZ�PTWVY[HU[L�KLZ[HJHY�X\L�SH�PUMYHLZ[Y\J[\YH�HZVJPHKH�H�SHZ�
fuentes de energía renovable debe instalarse comúnmente en regiones con 
IHQH�HJ[P]PKHK�LJVU}TPJH��(Zx��LU�SH�TLKPKH�LU�X\L�TmZ�JVT\UPKHKLZ�WHY[P-
cipen en las actividades de instalación, mantenimiento y operación de estos 
LX\PWVZ��ZL�VI[LUKYmU�U\L]HZ�M\LU[LZ�KL�LTWSLV�`�IPLULZ[HY�

El empleo de fuentes de energía renovable implica: una reducción en las 
emisiones de GEI, una disminución en la extracción de recursos fósiles, la 
conservación de recursos naturales y la preservación de una mayor exten-
sión de áreas verdes, así como una mejor calidad del aire. 

El potencial y la capacidad de México respecto al aprovechamiento de re-
cursos renovables lo ubican como una región envidiable y, a su vez, como 
un país de enormes compromisos y oportunidades. En cuanto a su capa-
JPKHK��JHIL�TLUJPVUHY�X\L�JVU�SH�JVUZ[Y\JJP}U�KL�SH�OPKYVLStJ[YPJH�KL�,S�
Cajón, México cuenta con más de 12,960 MW de capacidad instalada de 
NLULYHJP}U�LStJ[YPJH�JVU�IHZL�LU�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ��LZ�KLJPY������KL�SH�
JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�LU�LS�WHxZ��(J[\HSTLU[L��� ��KL�SH�LULYNxH�NLULYHKH�
para el servicio público se produce a partir de energías renovables.

Capacidad instalada (MW) de generación eléctrica 
con fuentes renovables de energía.

Hidráulica 1093

Fuente renovable 
de energía CFE Autobasto Fuera red

Minihidráulica 36 10

Geotérmica 96

Biomasa 47

Biogás 2

Solar 

Eólica 8 16

Total 1234 76

1

1

Tabla 2.3 
Capacidad instalada (MW)  
de generación eléctrica con fuentes 
renovables de energía. 

Fuente: CRE, 2009. 
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A la fecha, se encuentran en operación 68 permisos con una capacidad 
PUZ[HSHKH�KL�����4>��3H�TH`VY�WHY[L�KL� SVZ�WLYTPZVZ�LU�KLZHYYVSSV�� LU�
términos de capacidad, se basan en energía eólica y tienen alta probabili-
dad de entrar en operación. La CRE ha autorizado a 90 permisionarios la 
instalación de 2,428 MW de capacidad basada en energías renovables para 
autoabastecerse de energía eléctrica.

El potencial, las barreras y las oportunidades asociadas a cada una de las 
fuentes de energía renovable se explican de manera independiente en los 
siguientes capítulos de este libro. 

2.3 
(¿FLHQFLD�HQ�HO�XVR�GH�OD�HQHUJtD
Durante años hubo una amplia disponibilidad de combustibles fósiles de 
IHQV�JVZ[V� �̀�JVTV�JVUZLJ\LUJPH�� SVZ�LZM\LYaVZ�WVY�TLQVYHY� SH�LÄJPLUJPH�
energética no fueron tan grandes como se hubiese esperado. Sin embargo 
H�TLKPKH�X\L�SH�VMLY[H�KL�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ�KL�IHQV�WYLJPV�M\L�KPZTP-
nuyendo, el impacto en los costos de los combustibles obligó a diversos 
JVUZ\TPKVYLZ�H�YLHSPaHY�JHTIPVZ��[HU[V�LU�LX\PWVZ�JVTV�LU�WH[YVULZ�KL�
operación o de conducta, para fomentar el ahorro de energía. 

,Z[VZ�LZM\LYaVZ�X\L��LU�HSN\UH�tWVJH��M\LYVU�YLZWVUZHIPSPKHK�L_JS\ZP]H�KL�
los usuarios de la energía, recibieron apoyos gubernamentales. Se buscaba 
lograr una coordinación, con el soporte de grupos orientados a alcanzar la 
LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH��WHYH�WYVTV]LY�SH�YLK\JJP}U�LU�SHZ�LTPZPVULZ�KL�.,0��
en particular la de bióxido de carbono, por concepto de la disminución en 
la demanda de energía. En ese sentido, se pretendía aprovechar al máximo la 
ZPULYNPH�LU[YL�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�`�SHZ�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ!�ZL�W\LKLU�
aplicar de manera simultánea para potenciarse mutuamente. Además, la 
TLQVYH�LU�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�MHJPSP[H�LS�X\L�SHZ�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�ZH-
tisfagan una demanda reducida. Esto contribuye a la reducción de emisio-
ULZ�NYHJPHZ�H�\U�ÄUHUJPHTPLU[V�JY\aHKV�WYVK\J[V�KL�SH�TPZTH�YLK\JJP}U�

*VU�MYLJ\LUJPH�ZL�ZVZ[PLUL�X\L�LS�WV[LUJPHS�KL�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�LU�
[tYTPUVZ�KL�YLK\JJP}U�KL�SH�KLTHUKH�LZ�[HU�NYHUKL�X\L�WVKYxHTVZ�NHYHU-
tizar un suministro adecuado de energía con las fuentes existentes. Por otra 
parte, existen argumentos acerca del potencial de las energías renovables 
X\L�HZLN\YHU�X\L�WVKYxHU�L_JLKLY�HS�HOVYYV�WV[LUJPHS�WVY�LÄJPLUJPH�LULY-
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Nt[PJH��:PU�LTIHYNV��[HSLZ�HÄYTHJPVULZ�ZVU� PUL_HJ[HZ��3H�]LYKHK�LZ�X\L�
HTIHZ�¶LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�`�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ¶�HZLN\YHU�KL�THULYH�
ZPNUPÄJH[P]H�\U�Z\TPUPZ[YV�LULYNt[PJV�Z\Z[LU[HISL�KL�SHYNV�WSHaV��KLS�TPZTV�
TVKV�X\L�L_PZ[LU�ZPULYNPHZ�X\L�HTWSxHU�Z\�WV[LUJPHS�J\HUKV�ZL�PUJVYWVYHU�
de manera simultánea.

(Zx��LU�LS�JVY[V�WSHaV��SHZ�JVU[YPI\JPVULZ�H�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�JVUZ[P[\-
yen la opción más sencilla y rápida para acotar el uso de combustibles fósi-
les y evitar las emisiones de GEI a la atmósfera. Con frecuencia, es posible 
PUJYLTLU[HY�SH�LÄJPLUJPH�JVU�JHTIPVZ�LU�SH�VWLYHJP}U�V�JVU�SH�Z\Z[P[\JP}U�
WHYJPHS�KL�LX\PWVZ��,Z[V�SH�JVU]PLY[L��HS�TPZTV�[PLTWV��LU�SH�VWJP}U�TmZ�
económica de corto plazo. No obstante, dicha reducción del consumo de 
LULYNxH�LZ[m�SPTP[HKH��WVY�SV�X\L�\U�\ZV�TmZ�PU[LUZP]V�KL�SHZ�LULYNxHZ�YLUV-
]HISLZ�ZLYm�\U�MHJ[VY�JHKH�]La�TmZ�PTWVY[HU[L��ZPU�X\L�LZ[V�ZPNUPÄX\L�X\L��
en el escenario previsible para los próximos 20 años, sea posible prescindir 
de los combustibles fósiles. Estos, de hecho, seguirán siendo las fuentes 
de energía dominantes.

3H�TLQVYH� LU� SH� LÄJPLUJPH� LULYNt[PJH� JVUZPZ[L� LU� \UH�KPZTPU\JP}U�KL� SH�
JHU[PKHK�KL�LULYNxH�X\L�ZL�\[PSPaH�WHYH�LSHIVYHY�\U�WYVK\J[V��WYVWVYJPVUHY�
un servicio o desarrollar cierta actividad. Si bien esta reducción se asocia, 
MYLJ\LU[LTLU[L�� JVU� JHTIPVZ� [LJUVS}NPJVZ�� [HTIPtU� LZ� WVZPISL� X\L� ZLH�
el resultado de una mejor forma de operar y administrar los procesos e, 
PUJS\ZV��KL�MHJ[VYLZ�UV�[tJUPJVZ��3H�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�ZL�[YHK\JL��NL-
ULYHSTLU[L��LU�\UH�LÄJPLUJPH�LJVU}TPJH�X\L�HNY\WH�SHZ�TLQVYHZ�[tJUPJHZ��
tecnológicas, económicas, administrativas y de conducta. Sin embargo, 
Z}SV�ZL�JVUZPKLYH�X\L�SH�KPZTPU\JP}U�LU�LS�JVUZ\TV�LULYNt[PJV�YLK\UKH�LU�
LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�J\HUKV�JVU[YPI\`L�H�SH�LÄJPLUJPH�NSVIHS�KL�SH�LJVUV-
mía y cuando no se puede revertir con facilidad.

3H�TLQVYH�LU�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�LU�SVZ�KP]LYZVZ�ZLJ[VYLZ�¶PUK\Z[YPHS��
de servicios y residencial– tiene una gran relevancia, tanto por los ahorros 
KPYLJ[VZ�X\L�ZL�[YHK\JLU�LU�TLUVYLZ�JVZ[VZ��JVTV�WVY�Z\Z�ILULÄJPVZ�LU�
materia de cambio climático. Aún cuando los esfuerzos en esta materia 
generan resultados con mayor celeridad se observa, durante los últimos 10 
H|VZ��\UH�JHxKH�LU�SH�[LUKLUJPH�X\L�ZL�HWYLJPH�LU�SH�TH`VYxH�KL�SVZ�WHxZLZ�
LU�[tYTPUVZ�KL�Z\Z�H]HUJLZ�LU�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�

6[YV�HZWLJ[V�PTWVY[HU[L�WHYH�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH��[HU[V�H�LZJHSH�NSVIHS�
como para cada país, son los indicadores estadísticos de energía, con-
ÄHISLZ�`�JVU�UP]LSLZ�KL�KLZHNYLNHJP}U�Z\ÄJPLU[LZ�X\L�WLYTP[LU�HUHSPaHY�
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WV[LUJPHSLZ�`�[LUKLUJPHZ��`�OHJLY�YLJVTLUKHJPVULZ�TmZ�W\U[\HSLZ�`�LÄ-
caces de mejora energética. En este sentido, muchos países, entre los 
X\L�ZL�PUJS\`L�4t_PJV��KLILU�OHJLY�\U�LZM\LYaV�WHYH�KLZHYYVSSHY�IHZLZ�KL�
PUMVYTHJP}U�LULYNt[PJH�TmZ�HTWSPHZ��ZPZ[LTH[PaHKHZ�`�JVUZPZ[LU[LZ��X\L�
faciliten la disposición de datos más sólidos e indicadores homogéneos 
para generar análisis comparativos. Asimismo, deberán contar con siste-
THZ�KL�TVUP[VYLV�X\L�WLYTP[HU�KHY�ZLN\PTPLU[V�H� SVZ�YLZ\S[HKVZ�KL� SHZ�
TLKPKHZ�X\L�ZL�]H`HU�HKVW[HUKV��

3VZ�PUKPJHKVYLZ�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�X\L�ZL�\[PSPaHU�PU[LYUHJPVUHSTLU[L�
son de tres tipos: 

� Indicadores macroeconómicos� NSVIHSLZ��X\L� YLSHJPVUHU�HZWLJ[VZ�
THJYVLJVU}TPJVZ�`�JVUJLW[VZ�KL�WVSx[PJH�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH"�
es decir, consideran la intensidad energética con respecto al producto 
PU[LYUV�IY\[V�� KL� [HS�THULYH� X\L� SHZ� PU[LUZPKHKLZ�X\L� \[PSPaHU�WHYH�
TLKPY�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�[PLULU�\U�HS[V�UP]LS�KL�HNYLNHJP}U��

� Indicadores sectoriales,�X\L�YLSHJPVUHU�SH�L]VS\JP}U�KL�SH�LÄJPLUJPH�
energética con las mejoras instrumentadas en un sector, en términos 
de ahorro energético, utilizando razones técnico-económicas conoci-
das como consumos unitarios.

� Indicadores comparativos�WVY�WHxZ��X\L�YLZHS[HU�SVZ�SVNYVZ�HSJHUaH-
KVZ�LU�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�H[YPI\PISLZ�H�SH�HWSPJHJP}U�KL�WVSx[PJHZ�`�
medidas adoptadas.

*HKH� ]La� ZVU�TmZ� SVZ� WHxZLZ� X\L� KLZHYYVSSHU� WYVNYHTHZ� UHJPVUHSLZ� KL�
LÄJPLUJPH� LULYNt[PJH� JVU�TL[HZ� J\HU[P[H[P]HZ� `� LZX\LTHZ� KL�TVUP[VYLV�
anual. La atención internacional se centra, principalmente,  en los sectores 
de generación de energía eléctrica, industria intensiva en energía, transpor-
[L��PS\TPUHJP}U��LX\PWVZ�KL�VÄJPUH��LSLJ[YVKVTtZ[PJVZ�`�LKPÄJPVZ��HZx�JVTV�
en las actividades intersectoriales. Los esfuerzos se dirigen, en términos 
NLULYHSLZ��H�SH�PKLU[PÄJHJP}U�KL�NYHUKLZ�VWVY[\UPKHKLZ�KL�HOVYYV�KL�LULY-
gía con bajo costo, la detección de barreras a las mejoras energéticas y 
propuestas de solución.

,U�SV�JVUJLYUPLU[L�H�SHZ�IHYYLYHZ�X\L�SPTP[HU�LS�KLZHYYVSSV�KL�LX\PWVZ�̀ �VWL-
YHJPVULZ�TmZ�LÄJPLU[LZ��LZ�ULJLZHYPV�LZ[HISLJLY�WVSx[PJHZ�X\L�PUJLU[P]LU�SH�
WYVK\JJP}U�KL�LX\PWVZ�`�LSLJ[YVKVTtZ[PJVZ�JVU�LZ[mUKHYLZ�KL�LÄJPLUJPH�
TmZ�LZ[YPJ[VZ��,Z[VZ�LX\PWVZ�W\LKLU�[LULY�JVZ[VZ�UL[VZ�TxUPTVZ�NYHJPHZ�
H�SVZ�HOVYYVZ�WV[LUJPHSLZ�X\L�ZL�W\LKLU�HSJHUaHY��HZx�JVTV�H�SH�HKVWJP}U�
KL�WVSx[PJHZ�TmZ�HNYLZP]HZ�X\L�PUJS\ZV�[VTLU�LU�JVUZPKLYHJP}U�SHZ�L_[LY-
nalidades asociadas. 
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:VU�KP]LYZHZ�SHZ�WVSx[PJHZ�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH��LU[YL�SHZ�X\L�KLZ[HJHU�
las referentes a: 

a) Las plantas de energía eléctrica, además de la incorporación de fuentes 
KL�LULYNxH�YLUV]HISL��(�[YH]tZ�KL�LSSHZ�ZL�I\ZJH�WYVTV]LY�SVZ�LZX\L-
THZ�KL�TH`VY�LÄJPLUJPH��JVTV�LS�JPJSV�JVTIPUHKV�`�SH�LULYNxH�U\JSLHY��

b) La industria intensiva en energía. El objetivo es mejorar la información 
energética en las bases de datos, la sustitución de motores eléctricos por 
U\L]VZ�KL�HS[H�LÄJPLUJPH�`�SH�JVNLULYHJP}U��J\HUKV�tZ[H�ZLH�MHJ[PISL��

c)�,S�ZLJ[VY�KL�[YHUZWVY[LZ��3H�[LUKLUJPH�LZ�LZ[HISLJLY�UVYTHZ�KL�LÄ-
ciencia de combustible para vehículos ligeros, buscar economía de 
combustible en vehículos pesados, fomentar el uso de llantas de alta 
LÄJPLUJPH�`�WYVTV]LY�SVZ�OmIP[VZ�`�YLNSHZ�KL�THULQV�LÄJPLU[L��

d)�3H�PS\TPUHJP}U��:L�I\ZJH�SH�PUZ[HSHJP}U�KL�SmTWHYHZ�TmZ�LÄJPLU[LZ�`�
la desaparición de focos incandescentes. 

e)�,X\PWVZ�KL�VÄJPUH��:L�WYL[LUKL�LZ[HISLJLY�L[PX\L[HZ�KL�JVUZ\TV�LULY-
Nt[PJV�VISPNH[VYPHZ�`�KPZWVZP[P]VZ�KL�IHQH�WV[LUJPH�WHYH�LX\PWVZ�LU�YLK��

f)� ,S�ZLJ[VY�KL�LSLJ[YVKVTtZ[PJVZ��:L�YLX\PLYL�LZ[HISLJLY�L[PX\L[HZ�VISP-
gatorias de consumo energético, dispositivos de baja potencia para 
electrodomésticos con sensor de control remoto o modo stand by, así 
como el establecimiento de pruebas estándar de desempeño. 

g)�3VZ� LKPÄJPVZ��*VUZ[P[\`LU�\UV�KL� SVZ� mTIP[VZ� JVU�TH`VY�WV[LUJPHS�
de ahorro energético y han sido objeto de diversas recomendaciones 
WHYH�TLQVYHY� SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH��TLKPHU[L� SHZ�ZPN\PLU[LZ�HJJPV-
nes: nuevos diseños y materiales de construcción para ventanas, el 
LZ[HISLJPTPLU[V�KL�J}KPNVZ�LZWLJxÄJVZ�WHYH�SH�JVUZ[Y\JJP}U�KL�LKP-
ÄJPVZ�U\L]VZ��SH�JVUZ[Y\JJP}U�KL�LKPÄJPVZ�HWLNHKVZ�H�SVZ�JVUJLW[VZ�
KL�JLYV�LULYNxH�`�JHZHZ�KL�LULYNxH�WHZP]H��WHX\L[LZ�WHYH�TLQVYHY�SH�
LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH��HZx�JVTV�LZX\LTHZ�KL�JLY[PÄJHJP}U��[HU[V�WHYH�
LKPÄJPVZ�U\L]VZ�JVTV�WHYH�SVZ�L_PZ[LU[LZ��

3HZ�WVSx[PJHZ�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�PUJS\`LU�[VKHZ�SHZ�PU[LY]LUJPVULZ�KL�
\U�NVIPLYUV�X\L�I\ZJHU�KPZTPU\PY�SH�JHU[PKHK�KL�LULYNxH�\[PSPaHKH�WHYH�WYV-
ducir una unidad de actividad económica en un país. Entre esas acciones 
de gobierno están: una asignación adecuada de precios, una estructura 
PUZ[P[\JPVUHS�JHWHa�KL�WYVTV]LY�`�YLN\SHY�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�L�PUJLU[P-
]VZ�LJVU}TPJVZ�V�ÄZJHSLZ�WHYH�Z\�PUZ[Y\TLU[HJP}U��

:PU�LTIHYNV��ZL�KLIL�JVUZPKLYHY�X\L�SHZ�TLKPKHZ�ZVIYL�SVZ�WYLJPVZ�ZVU��JVU�
MYLJ\LUJPH��PUZ\ÄJPLU[LZ�WVY�Zx�ZVSHZ�WHYH�WYVTV]LY�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH��,Z�
ULJLZHYPV�LSPTPUHY�V[YHZ�IHYYLYHZ�`�KLZHYYVSSHY�\UH�LZ[Y\J[\YH�KL�TLYJHKV�X\L�
KPZWVUNH�KL�Z\ÄJPLU[LZ�LX\PWVZ�`�HWHYH[VZ�LÄJPLU[LZ��\UH�I\LUH�JVT\UPJHJP}U�
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OHJPH�SVZ�JVUZ\TPKVYLZ�HJLYJH�KL�SHZ�JHYHJ[LYxZ[PJHZ�X\L�[PLULU�¶LU�WHY[PJ\SHY��
en lo referente a consumo de energía–, así como una oferta amplia de servicios 
[tJUPJVZ��JVTLYJPHSLZ�`�ÄUHUJPLYVZ��<U�LSLTLU[V�PTWVY[HU[L�LZ�LS�ZVWVY[L�KL�PU-
]LZ[PNHJP}U�`�KLZHYYVSSV�WHYH�PTW\SZHY�[LJUVSVNxHZ�LÄJPLU[LZ�LU�LS�JVUZ\TV�KL�
LULYNxH�X\L�WLYTP[HU�HJLSLYHY�SH�Z\Z[P[\JP}U�KL�LX\PWVZ�WVY�V[YVZ�TmZ�LÄJPLU[LZ��
con costos decrecientes. No obstante su importancia como elemento de promo-
JP}U�KL�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH��SHZ�WVSx[PJHZ�HZVJPHKHZ�PTWSPJHU�JVZ[VZ�WHYH�SVZ�
JVU[YPI\`LU[LZ��WVY�SV�X\L�Z\�PUZ[Y\TLU[HJP}U�KLIL�ZLY�J\PKHKVZH�

9LZ\S[H�L]PKLU[L�X\L��WHYH�X\L�LZ[HZ�WVSx[PJHZ�`�SVZ�LZX\LTHZ�KL�TVUP[V-
YLV�ZLHU�ZHUVZ��SVZ�ILULÄJPVZ�THJYVLJVU}TPJVZ�X\L�ZL�JVUZPNHU�WVY�Z\�
HWSPJHJP}U�KLILU�ZLY�TH`VYLZ�X\L�LS�JVZ[V�X\L�WHNHU�SVZ�JVU[YPI\`LU[LZ��
:PU� LTIHYNV�� SH� L]HS\HJP}U� UV� LZ� [YP]PHS�� `H� X\L� YLJVWPSHY� SH� PUMVYTHJP}U�
para evaluar los resultados de una política es, con frecuencia, un proceso 
complejo y afectado, usualmente, por externalidades. El impacto global 
ZLYm�LS�YLZ\S[HKV�KL�SH�Z\TH�KL�[VKVZ�SVZ�JHZVZ�PUKP]PK\HSLZ�X\L�ZL�[LUNHU�
como resultado de la instrumentación de una política. Tanto el TAR (Third 
Assessment Report) como el AR4 (Assessment Report number 4) del Panel 
Internacional de Cambio Climático consignan estos conceptos.

Desde 1989, el gobierno federal de México lleva a cabo acciones muy di-
]LYZHZ�[LUKPLU[LZ�HS�HOVYYV�`�\ZV�LÄJPLU[L�KL�SH�LULYNxH��HZx�JVTV�WHYH�LS�
aprovechamiento de las energías renovables en el país, con la participación 
de organismos, instituciones y asociaciones públicas y privadas. Tal es el 
caso del Programa de Ahorro de Energía del Sector Eléctrico (PAESE), de la 
empresa eléctrica nacional, CFE. En la Tabla 2.4, se señalan algunas de las 
HJJPVULZ�WHYH�WYVTV]LY�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�LU�4t_PJV�

No obstante, de acuerdo con Enerdata, la intensidad de energía prima-
YPH�X\L� [\]V�4t_PJV�LU������ M\L�� ��PUMLYPVY�HS�WYVTLKPV�T\UKPHS��,Z[L�
promedio muestra una tendencia decreciente sostenida desde 1980, al re-
K\JPYZL� ����LU�LS� WLYxVKV��TPLU[YHZ�X\L�4t_PJV� [HU� Z}SV� OH� HSJHUaHKV�
\UH�YLK\JJP}U�KLS����LU�LZ[L�PUKPJHKVY��,_PZ[LU��ZPU�LTIHYNV��KPMLYLUJPHZ�
importantes en términos de intensidad energética por sectores. Así, en el 
ZLJ[VY�PUK\Z[YPHS��4t_PJV�JVUZPN\P}�\U�PTWVY[HU[L�H]HUJL�X\L�ZL�HWYLJPH�LU�
\UH�YLK\JJP}U�KLS�����LU�LS�WLYxVKV��,SSV�\IPJH�H�LZ[L�PUKPJHKVY����W\U[VZ�
WVYJLU[\HSLZ�WVY�KLIHQV�KLS�WYVTLKPV�T\UKPHS�`�X\L�LU�LS�TPZTV�WLYxVKV�
ZL� YLK\QV�JHZP������,U�JHTIPV��LU�LS�ZLJ[VY�KLS� [YHUZWVY[L��LS� PUKPJHKVY�
WHYH�4t_PJV�LU������ZL�LUJVU[YHIH�����HYYPIH�KLS�]HSVY�X\L�[LUxH�LU�� ���
`�����WVY�LUJPTH�KLS�PUKPJHKVY�T\UKPHS��TPZTV�X\L�KPZTPU\`}�KL�THULYH�
sostenida en el período.
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Tabla 2.4 
Panorama histórico de acciones 
HQIRFDGDV�D�SURPRYHU�OD�H¿FLHQFLD�
energética en México. 

Fuente: Elaboración propia con 
datos públicos.

7VY�V[YV� SHKV�� LU� LS� ZLJ[VY� KL� SH� [YHUZMVYTHJP}U�� SH� LÄJPLUJPH� LULYNt[PJH�
NSVIHS�ZL�\IPJ}��LU�������LU�������WHYH�4t_PJV��JVU[YH�\U�������T\UKPHS��
LU�[HU[V�X\L�SH�LÄJPLUJPH�NSVIHS�KL�NLULYHJP}U�LStJ[YPJH�HSJHUa}�\U�� ��
WHYH�4t_PJV�¶SPNLYHTLU[L�TLQVY�X\L� SH�LÄJPLUJPH�WYVTLKPV�T\UKPHS�X\L�
M\L� �����¶�� ,Z[L� SVNYV� ZL� ]PV� HMLJ[HKV� WVY� SHZ� WtYKPKHZ� VIZLY]HKHZ� LU�
[YHUZTPZP}U�`�KPZ[YPI\JP}U�KL�LSLJ[YPJPKHK��X\L��KL�HJ\LYKV�JVU�SH�TPZTH�
W\ISPJHJP}U��SSLNHYVU�LU�4t_PJV�H��������TPLU[YHZ�X\L�LS�]HSVY�VIZLY]HKV�
JVTV�WYVTLKPV�T\UKPHS�M\L�KL������

,S�7SHU�5HJPVUHS�KL�+LZHYYVSSV������������75+��HZ\TL�SH�I�ZX\LKH�KLS�+L-
sarrollo Humano Sustentable, entre cuyos objetivos se encuentra la reducción 

Panorama histórico de acciones enfocadas a promover 
la eficiencia energética en México.

1989

Año Acción

1989

1990

1993

1995

1996

1999

2000

2001

2002

2005

2008

2008

2009

Creación del FIPATERM

Creación de la Conae

Creación del Fide

Formación del Comité de Normalización

Publicación de la primera NOM

Inicia el programa de incentivos Fide

Inicia el programa en la APF-inmuebles

Programa integral Pemex-Conae

PROSENER incluye al ahorro de energía como objetivo

Homologación de NOM’s con EUA y Canadá

Campaña Nacional de Uso Inteligente de Energía

Promulgación de la Ley para el Aprovechamiento
Sustentable de Energía

Creación de la CONUEE

Estrategia Nacional para la Transición Energética
y el Aprovechamiento Sustentable de la Energía
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KL�SHZ�LTPZPVULZ�KL�.,0��,U[YL�SHZ�WVSx[PJHZ�KL�Z\Z[LU[HIPSPKHK�LULYNt[PJH�X\L�
se establecen está la disminución de emisiones de GEI, con base en la Es-
trategia Nacional de Cambio Climático y en el Programa Especial de Cambio 
*SPTm[PJV��(ZPTPZTV��ZL�ÄQH�\UH�TL[H�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�LU�LS�7YVNYHTH�
:LJ[VYPHS�KL�,ULYNxH��:,5,9��������X\L�WYL[LUKL�HSJHUaHY�\U�HOVYYV�KL�����
en el consumo nacional de energía eléctrica. 

3H�NLULYHJP}U�KL�\UH�IHZL�KL�KH[VZ�JVUÄHISLZ�`�VWVY[\UVZ��X\L�WLYTP[H�LS�
HUmSPZPZ�KLS�KLZLTWL|V�KLS�ZLJ[VY�LULYNt[PJV�`�X\L�ZPY]H�KL�ZVWVY[L�WHYH�LS�
diseño, formulación e implementación de las políticas públicas en materia 
energética, implica importantes retos. Por esta razón, se busca contar con 
PUKPJHKVYLZ�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�JVU�LS�TH`VY�UP]LS�KL�KLZHNYLNHJP}U��
JVU�LS�VIQL[P]V�KL�HUHSPaHY�LS�\ZV�ÄUHS�KL�SH�LULYNxH�LU�SVZ�KPZ[PU[VZ�ZLJ[V-
res. Con ello, será posible obtener resultados relevantes y completos con 
TLQVYLZ�WHYmTL[YVZ�KL�JVUÄHIPSPKHK��YPNVY�JVUJLW[\HS��VWVY[\UPKHK��JVT-
parabilidad y accesibilidad. También se pretende contar con mejores herra-
mientas para la toma de decisiones, desarrollo, seguimiento y evaluación 
de políticas públicas relacionadas con la administración y distribución de 
los recursos energéticos en México.

+LZ[HJH�[HTIPtU�SH�JYLHJP}U�KL�SH�*VTPZP}U�5HJPVUHS�WHYH�LS�<ZV�,ÄJPLU[L�
de la Energía (CONUEE), en el marco de la Reforma Energética de 2008, 
tomando la Comisión Nacional para el Ahorro de Energía (CONAE) como 
W\U[V�KL�WHY[PKH��3H�*65<,,�ZL�WYVWVUL�WYVTV]LY�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�
y constituirse como órgano de carácter técnico en materia de aprovecha-
miento sustentable de la energía, entendido como el uso óptimo de ésta en 
todos los procesos y actividades para su explotación, producción, transfor-
THJP}U��KPZ[YPI\JP}U�`�JVUZ\TV��PUJS\PKH�Z\�LÄJPLUJPH�
 
En cuanto al marco legal, la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la 
,ULYNxH��:,5,9��������KLÄUL�JVTV�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�HS�JVUQ\U[V�KL�HJ-
JPVULZ�X\L�SSL]LU�H�\UH�YLK\JJP}U�LJVU}TPJHTLU[L�]PHISL�KL�SH�JHU[PKHK�KL�
energía necesaria para satisfacer las necesidades energéticas de los servicios 
`�IPLULZ�X\L�YLX\PLYL�SH�ZVJPLKHK��HZLN\YHUKV�\U�UP]LS�KL�JHSPKHK�PN\HS�V�Z\-
perior y una disminución de los impactos ambientales negativos derivados de 
SH�NLULYHJP}U��KPZ[YPI\JP}U�`�JVUZ\TV�KL�LULYNxH��,U�LZ[H�KLÄUPJP}U�ZL�PUJS\-
ye la sustitución de fuentes no renovables por fuentes renovables de energía. 
La Ley establece también la creación de dos programas –el Programa Na-
JPVUHS�WHYH�LS�(WYV]LJOHTPLU[V�:\Z[LU[HISL�KL�SH�,ULYNxH��X\L�ZL�LUJ\LU[YH�
H�U�LU�L[HWH�KL�KPZJ\ZP}U��WLYV�X\L�KLIL�PUJVYWVYHY�[LTHZ�JVTV�SH�PU]LZ[P-
NHJP}U�JPLU[xÄJH�`�[LJUVS}NPJH�LU�SH�TH[LYPH��`�LS�7YVNYHTH�KL�5VYTHSPaHJP}U�
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WHYH�SH�,ÄJPLUJPH�,ULYNt[PJH¶��KVZ�LZ[YH[LNPHZ�¶\UH�WHYH�SH�TVKLYUPaHJP}U�KLS�
transporte público y la otra para sustituir las lámparas incandescentes por 
SmTWHYHZ�Å\VYLZJLU[LZ�LU� [VKV�LS�WHxZ¶��(KLTmZ��WYVWVUL� SH�JYLHJP}U�KLS�
Consejo Consultivo para el Aprovechamiento Sustentable de la Energía, con 
LS�X\L�WYL[LUKL�L]HS\HY�LS�J\TWSPTPLU[V�KL�SHZ�HJJPVULZ�̀ �TL[HZ�LZ[HISLJPKHZ�
en el Programa. Dada la importancia de contar con un registro actualizado y 
JVUÄHISL�KL�SH�PUMVYTHJP}U�ZVIYL�SH�NLULYHJP}U�`�\ZV�KL�SH�LULYNxH��LZ[H�3L`�
crea el Subsistema Nacional de Información sobre el Aprovechamiento de la 
,ULYNxH��JVU�LS�VIQL[V�KL�JVU[HY�JVU�PUKPJHKVYLZ�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�WHYH�
el país, y así poder compararlos con los de otras naciones.

3H�UVYTHSPaHJP}U�LU�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�OH�KLTVZ[YHKV�ZLY��LU�SVZ�SVZ�
WHxZLZ�X\L�VW[HYVU�WVY�LZ[H�TLKPKH��\UH�OLYYHTPLU[H��[PS�WHYH�WYVTV]LY�

Tabla 2.5 
,PSDFWR�GH�ODV�120�GH�(¿FLHQFLD�
Energética en equipos en operación 
en 2007. 

Fuente: CONUEE, 2009.

Impacto de las NOM de Eficiencia Energética 
en equipos en operación en 2007.

001-ener

NOM Objetivo GWh/año MW

Bombas verticales 145 52

004-ener Bombas centrífugas

005-ener Lavadoras de ropa

006-ener Sistemas de bombeo

007-ener Alumbrado en edificios

008-ener Envolvente en edificios

010-ener Bombas sumergibles

011-ener Acondicionadores tipo central

34 125

647 0

2,312 52

1,373 55

314 77

120 39

281 39

013-ener Alumbrado en vialidades

014-ener Motores monofásicos

015-ener Refrigeradores electrodomésticos

016-ener Motores trifásicos

017-ener Lámparas fluorescentes

22 5

375 279

6,318 1,296

2,415 806

173 4

018-ener Aislantes térmicos para edificaciones

021-ener Acondicionadores tipo cuarto

022-ener Refrigeración comercial

83 7

2,192 325

1,158 139

Ahorro eléctrico total

003-ener Calentadores de agua

009-ener Aislantes térmicos industriales

Ahorro eléctrico total

17,963 3,299
MBep/año

4.68

0.58

5,26
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la utilización racional de la energía. En el año 1993, la SENER, a través 
de la CONAE, constituyó el Comité Consultivo para la Preservación y Uso 
9HJPVUHS�KL� SVZ�9LJ\YZVZ�,ULYNt[PJVZ� �**557<99,���JVU� SV�X\L�ZL� PUP-
JP}� MVYTHSTLU[L�LS�WYVJLZV�KL�UVYTHSPaHJP}U�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�LU�
México. Los trabajos de ese grupo dieron lugar a las primeras tres normas 
mexicanas, las cuales se publicaron en septiembre de 1994 y entraron en 
]PNVY�LU�LULYV�KL��  ���3VZ�WYVK\J[VZ�X\L�M\LYVU�VIQL[V�KL�UVYTHSPaHJP}U�
a través de estas tres normas fueron refrigeradores, acondicionadores de 
HPYL�`�TV[VYLZ�[YPMmZPJVZ��(�SH�MLJOH��L_PZ[LU����UVYTHZ�KL�LÄJPLUJPH�LULY-
gética vigentes en México, 13 de producto y 5 de sistemas.

Asimismo México, representado por la CONUEE, cuenta con participación 
PU[LYUHJPVUHS�LU�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�LU�LS�5VY[O�(TLYPJHU�,ULYN`�>VYRPUN�
Group (NAEWG), en el Council for Harmonization of Electrotechnical Stan-
dardization of the Nations of the Americas (CANENA), en la Comisión Pana-
mericana de Normas Técnicas (COPANT) y en el Programa de Integración 
Energética Mesoamericana (PIEM).
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Figura 2.13 
Evolución de la intensidad 
energética por rama industrial 
(GJ/MM$).

Fuente: CONUEE, 2008.
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La CONAE (hoy CONUEE), en colaboración con la IEA y el Banco Interame-
ricano de Desarrollo, coordinó los trabajos para el desarrollo de indicadores 
UHJPVUHSLZ�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH��JVU�\U�LUMVX\L�ZPTPSHY�HS�X\L�\[PSPaHU�
todos los países del G5 –Brasil, Sudáfrica, India y China, además de Méxi-
JV¶�WHYH�KLZHYYVSSHYSVZ��3VZ�YLZ\S[HKVZ�WYLSPTPUHYLZ�T\LZ[YHU�X\L�SH�PUMVY-
THJP}U�KPZWVUPISL�HJ[\HSTLU[L�WLYTP[L�JVUZ[Y\PY�PUKPJHKVYLZ�KL�LÄJPLUJPH�
energética de primer nivel y, para algunas ramas del sector industrial, de 
segundo nivel de desagregación.

2.4 
Intensidad en el uso de energía 
con alto contenido de carbono
A pesar de los esfuerzos realizados por reducir la intensidad energética, 
SH�L_WSV[HJP}U�`�LS�Z\TPUPZ[YV�KL�LULYNxH�ZLN\PYmU�LU�H\TLU[V��H\UX\L�KL�
manera diferenciada, de acuerdo con su nivel de desarrollo. Si no hay un 
cambio sustancial en las políticas energéticas, la mezcla de energéticos 
X\L�HIHZ[LJL�H� SH�LJVUVTxH�WLYTHULJLYm�ZPU�JHTIPV�K\YHU[L� SVZ�WY}_P-
TVZ����H|VZ�� SV�X\L�ZPNUPÄJHYxH�X\L�TmZ�KLS�����KL�SH�LULYNxH�WYPTHYPH�
provendría de combustibles fósiles. Es decir, se mantendría una estructura 
energética basada en el carbono.

,U� LZL� ZLU[PKV�� SHZ� WHY[LZ� X\L� JVUMVYTHU� SH� *VU]LUJP}U� 4HYJV� KL� SHZ�
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (UNFCCC, por sus siglas en 
PUNStZ��`� SH�LU[YHKH�LU�]PNVY�KLS�7YV[VJVSV�KL�2PV[V�OHU�WLYTP[PKV�X\L�ZL�
[VTLU�KP]LYZHZ�TLKPKHZ�KL�TP[PNHJP}U��:PU�LTIHYNV��tZ[HZ�H�U�ZVU�PUZ\Ä-
cientes para revertir los efectos de las emisiones de GEI. La experiencia de 
SVZ�KP]LYZVZ�WHxZLZ�X\L�ZL�PUJS\`LU�LU�LS�(UL_V���KLS�7YV[VJVSV�KL�2PV[V�OH�
KLTVZ[YHKV�X\L�L_PZ[LU�NYHUKLZ�IHYYLYHZ�WHYH�PUZ[Y\TLU[HY�`�JVVYKPUHY�SHZ�
medidas de mitigación. Aunado a ello, los impactos generados por el creci-
miento de la población, el desarrollo económico, los patrones de desarrollo 
tecnológico y los aspectos sociales del consumo anulan los esfuerzos por 
mejorar la intensidad energética y disminuir la intensidad de carbono –si 
bien existen diferencias apreciables entre las diversas regiones del mundo–.

7VY�LZV��LS�HY[xJ\SV���KL�KPJOH�*VU]LUJP}U�ÄQH�LS�YLJVUVJPTPLU[V�H�SHZ�KPML-
rencias en las responsabilidades y las respectivas capacidades de los países 
para establecer compromisos y necesidades de cooperación. Esta última 
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implica compartir información sobre el efecto del carbono en el cambio cli-
mático y en la calidad del aire, así como la disponibilidad para transferir tec-
nologías adecuadas para hacer frente a este problema.

7VY� V[YH� WHY[L�� LZ� ULJLZHYPV� YLJVYKHY� X\L� [HU[V� SVZ� ZPZ[LTHZ� JSPTm[PJVZ�
JVTV�SVZ�ZVJPVLJVU}TPJVZ�[PLULU�PULYJPHZ�X\L�ZL�KLILU�JVUZPKLYHY�HS�LZ-
[HISLJLY�VIQL[P]VZ�`�TL[HZ�LZWLJxÄJHZ�X\L�H[H|HU�H� SVZ� [PLTWVZ�KL� YLZ-
puesta de los ciclos atmosféricos y del carbono. La fuente principal de 
LTPZP}U�KL�.,0�LZ�SH�X\LTH�KL�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ��7Y\LIH�KL�LZ[V�LZ�LS�
UV[VYPV�PUJYLTLU[V�KL�SH�JVUJLU[YHJP}U�H[TVZMtYPJH�KL�*6���X\L�WHZ}�KL�
����WWT�LU�LS�WLYxVKV�WYLPUK\Z[YPHS�HS�]HSVY�HJ[\HS��X\L�ZL�\IPJH�LU�LS�YHUNV�
KL���������WWT�KL�*6��LX\P]HSLU[L��

,S�\ZV�KL�JVTI\Z[PISLZ�X\L�JVU[PLULU�JHYIVUV�OH�WYV]VJHKV�X\L� SH�NL-
neración de energía eléctrica y el sector del transporte sean los de mayor 
impacto para el cambio climático, además de otros como el industrial, el 
YLZPKLUJPHS�`�LS�KL�ZLY]PJPVZ�X\L�[HTIPtU�JVU[YPI\`LU�KL�MVYTH�PTWVY[HU[L��
7VY�LZ[H�YHa}U��SHZ�TLKPKHZ�KL�WVSx[PJH�LULYNt[PJH�X\L�ZL�TLUJPVUHU�JVU�
TH`VY�MYLJ\LUJPH�WHYH�HTPUVYHY�LS�JHTIPV�JSPTm[PJV�ZVU�SH�TLQVYH�LU�SH�LÄ-
ciencia energética y el cambio de combustibles por otros con menor conte-
nido de carbono. Para generar electricidad, se mencionan el impulso a los 
procesos de cogeneración y, en el largo plazo, las plantas nucleoeléctricas.

A pesar del crecimiento sustancial de las energías renovables no tradicio-
UHSLZ��LU[YL�SHZ�X\L�ZL�PUJS\`LU�SH�LULYNxH�L}SPJH�`�SH�ZVSHY�� SVZ�JVTI\Z[P-
ISLZ�M}ZPSLZ�ZPN\LU�[LUPLUKV�\UH�WHY[PJPWHJP}U�SPNLYHTLU[L�Z\WLYPVY�HS������
TPLU[YHZ�X\L��OHJPH�� ����LYH�KLS������3H�WYPUJPWHS�YHa}U�KL�LZ[H�KPMLYLUJPH�
es el uso de la energía nuclear. La reducción continua en el índice de in-
tensidad energética implica cambios estructurales en el sistema energético 
global. La disminución en la intensidad de carbono dentro del suministro de 
LULYNxH�M\L�T\`�ZPNUPÄJH[P]H�LU�SH�KtJHKH�KL�SVZ�VJOLU[H�JVTV�YLZ\S[HKV�
de la crisis petrolera de los años setenta; pero se estancó en la segunda 
mitad de la década de los noventa y, a partir del año 2000, se ha revertido.

Entre los países emergentes, China e India registraron reducciones en la inten-
sidad energética. No obstante, al mismo tiempo, su intensidad de carbono au-
TLU[}��SV�X\L�YLZ\S[H�MYLJ\LU[L�LU�SVZ�WYVJLZVZ�[LTWYHUVZ�KL�PUK\Z[YPHSPaHJP}U�
KL�J\HSX\PLY�WHxZ��,U�LS�JHZV�LZWLJxÄJV�KL�*OPUH��\UH�I\LUH�WHY[L�KL�Z\�JYL-
ciente generación eléctrica se lleva a cabo en carboeléctricas. Además, estos 
países cuentan con uno de los sectores de transporte con mayor crecimiento 
LU�LS�T\UKV��JVUMVYTHKV�WVY�]LOxJ\SVZ�X\L�\[PSPaHU�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ�
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Tanto el World Energy Outlook 2008 de la IEA como el International Energy 
Outlook 2008 de la Administración de Información de Energía (EIA, por sus 
ZPNSHZ�LU�PUNStZ��JVUZPKLYHU��LU�[VKVZ�Z\Z�LZJLUHYPVZ��X\L�ZL�THU[LUKYm�SH�
KLWLUKLUJPH�LULYNt[PJH�KL�SVZ�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ��,Z�KLJPY��X\L�SH�LJV-
nomía energética puede evolucionar, pero no ofrecer cambios radicales si 
no se dan, previamente, cambios sustanciales en la política de los princi-
WHSLZ�JVUZ\TPKVYLZ�HJ[\HSLZ�`�M\[\YVZ�KL�SH�LULYNxH��+LIPKV�H�X\L�OH`�\UH�
KLTHUKH�LULYNt[PJH�JYLJPLU[L�LU� SVZ�WHxZLZ�LU�KLZHYYVSSV�� LS� LMLJ[V�X\L�
tiene el índice de carbono de ellos en el resto del mundo resulta relevante. 
,Z[L�NY\WV�KL�WHxZLZ�ZLYm��LU�LS�JVY[V�WSHaV��LS�X\L�JVUZ\TH������V�WYV-
bablemente más, del total de combustibles fósiles. 

La investigación y el desarrollo tecnológicos serán fundamentales para la es-
[Y\J[\YH�KL�SVZ�LULYNt[PJVZ�WYPTHYPVZ�X\L�[LUKYLTVZ�LU�LS�M\[\YV�̀ �SH�MVYTH�LU�
X\L�LZ[VZ�ZL�HWYV]LJOHYmU��+HKV�X\L�SH�PUMYHLZ[Y\J[\YH�LULYNt[PJH�ULJLZP[H�
T\JOV�[PLTWV�WHYH�SH�THK\YHJP}U�KL�SVZ�WYV`LJ[VZ�̀ �H�X\L�Z\Z�PUZ[HSHJPVULZ�
tienen una larga vida útil, resulta imprescindible incluir los avances tecnológi-
JVZ�WHYH�PUÅ\PY�LU�LS�KLZHYYVSSV�H�SHYNV�WSHaV�KLS�ZPZ[LTH�LULYNt[PJV�

,_PZ[LU�]HYPVZ�[PWVZ�KL�[LJUVSVNxH�X\L�ZLYmU�YLSL]HU[LZ��PUJS\PKVZ�SVZ�U\L-
]VZ�LZX\LTHZ�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH��SH�LULYNxH�ZVSHY�`�SH�L}SPJH��SH�J\HY[H�
NLULYHJP}U�KL�ÄZP}U�U\JSLHY�`�SH�M\ZP}U�U\JSLHY��SH�IPVTHZH�`�SH�NLV[LYTPH��
También serán fundamentales los avances tecnológicos sobre energéticos 
tradicionales, como la captura y el almacenamiento de carbón y la genera-
ción de energía a partir de desperdicios y de celdas de hidrógeno. Algunas 
KL�LSSHZ�ZL�LUJ\LU[YHU�H�U�LU�L[HWH�KL�KLZHYYVSSV��TPLU[YHZ�X\L�V[YHZ�`H�
HSJHUaHYVU�SH�THK\YLa�WLYV�[VKH]xH�YLX\PLYLU�KL�HSN�U�[PWV�KL�HWV`V�

La amplia aceptación de la necesidad de contener el cambio climático y 
LS�OLJOV�KL�X\L�LS�*6��ZLH�LS�NHZ�KL�LMLJ[V�PU]LYUHKLYV�TmZ�PTWVY[HU[L�
LU�]VS\TLU�OHU�WLYTP[PKV�X\L�SH�YLK\JJP}U�LU�LS�JVU[LUPKV�KL�JHYIVUV�ZL�
convierta en un tema prioritario de la política internacional. Esa reducción, 
o decarbonización, constituye un reto de grandes proporciones para todo 
el mundo, pues las economías de varios países se desarrollaron, durante 
LS��S[PTV�ZPNSV��ZVIYL�SH�IHZL�KL�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ��@H�ZLH�WHYH�ÄULZ�KL�
calentamiento, producción, transporte y, en general, para la vida moderna, 
LZ[L�JVTI\Z[PISL�NLULYH�*6��`�V[YVZ�NHZLZ�X\L�HMLJ[HU�SH�JHSPKHK�KLS�HPYL�
o provocan un mayor cambio climático. Así, existen varias posibilidades 
WHYH�KLJHYIVUPaHY�� LU[YL� SHZ�X\L�ZL� PUJS\`LU� SHZ�TLQVYHZ�LU� SH�LÄJPLUJPH�
energética, las formas alternas de generar energía y de aprovecharla y, en 
última instancia, los cambios en el comportamiento de las sociedades.
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Como se ha mencionado, entre las formas alternas de generar energía se 
encuentran las energías renovables, como la hidráulica y la eólica. En un 
plazo más largo, la energía marina en sus distintas formas, la solar y las 
celdas de combustible y el desarrollo de instalaciones nucleoeléctricas 
de nueva generación tendrán una importancia creciente. Las tecnologías 
basadas en bioenergía también jugarán un importante papel, tanto para 
ÄULZ�KL�JHSLU[HTPLU[V�`�NLULYHJP}U�LStJ[YPJH�JVTV�WHYH�[YHUZWVY[L��<UH�
forma de controlar el contenido de carbono manteniendo el uso de algu-
UVZ�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ�¶Tt[VKV�X\L�LZ[HYm�KPZWVUPISL�LU�SVZ�WY}_PTVZ�
años– es la captura y secuestro de carbono (CCS, por sus siglas en inglés). 
@H�X\L�SH�NLULYHJP}U�KL�LSLJ[YPJPKHK�KL�IHQV�JHYIVUV�ZPNUPÄJHYxH�\U�LMLJ[V�
importante en la decarbonización, el gran potencial de la tecnología CCS 
YLZ\S[H�T\`�H[YHJ[P]V�WVY�LS�PTWHJ[V�X\L�[LUKYxH�LU�LS�ZPZ[LTH�LStJ[YPJV��:PU�
LTIHYNV��TPLU[YHZ�X\L�LS�JVZ[V�KL�SH�KLJHYIVUPaHJP}U�H\TLU[H��W\LZ�SHZ�
primeras etapas son fáciles de alcanzar y tienen usualmente costos margi-
UHSLZ"�LU�SH�TLKPKH�LU�X\L�ZL�]HU�SVNYHUKV�H]HUJLZ��SHZ�VWJPVULZ�YLZ\S[HU�
TmZ�JVTWSLQHZ�`�JVZ[VZHZ��(�U�HZx��UV�ZL�OH�J\HU[PÄJHKV�SH�JVU[YPI\JP}U�
de las tecnologías emergentes a la reducción del carbono. 

El desarrollo de estrategias no debe considerar exclusivamente la infra-
LZ[Y\J[\YH�`�SHZ�[LJUVSVNxHZ�KPZWVUPISLZ"�WVY�LS�JVU[YHYPV��LZ�KLZLHISL�X\L�
ZL�KLZHYYVSSLU� [LJUVSVNxHZ�TmZ�H]HUaHKHZ��X\L�ZLHU�JVTWL[P[P]HZ�`�X\L�
JVU[YPI\`HU�KL�THULYH�ZPNUPÄJH[P]H�H�SH�ZVS\JP}U�KL�LZ[L�WYVISLTH�LU�SVZ�
WY}_PTVZ�H|VZ��,TWLYV��ZL�KLIL�JVUZPKLYHY�X\L�LU�LS�[YH`LJ[V�HWHYLJLYmU�
divergencias en la disponibilidad, el desempeño y suministro de tecnolo-
NxHZ�KL�IHQV�JHYIVUV�X\L�ZLHU�LMLJ[P]VZ�LU�[tYTPUVZ�KL�JVZ[VZ��7VY�LQLT-
plo, el uso intensivo de energías renovables para el suministro eléctrico 
KLIL�HWV`HYZL�LU�YLNSHZ�KL�VWLYHJP}U�`�LU[YLNH�X\L�MHJPSP[LU�Z\�HWYV]L-
chamiento. En el caso de las nuevas tecnologías, la curva de aprendizaje 
demandará apoyos económicos, tal y como ha ocurrido en el caso de las 
plantas eoloeléctricas, así como de un soporte de investigación y desarrollo 
[LJUVS}NPJV�X\L�NHYHU[PJL�Z\�KLZHYYVSSV�LU�LS�SHYNV�WSHaV�ZPU�SH�HWSPJHJP}U�
de subsidios.

3VZ�LZX\LTHZ�KL�YLK\JJP}U�KL�JHYIVUV�LU�SH�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH�PT-
plican cambios en los sistemas de producción, distribución y consumo. El 
WYVISLTH�YHKPJH�LU�X\L��OHZ[H�HOVYH��SVZ�JHTIPVZ�LU�SH�WVSx[PJH�LULYNt[PJH�
se han referido únicamente a mecanismos de suministro. Por eso, deben 
tomarse en cuenta las oportunidades en todo el sistema energético, desde 
SH�L_WSV[HJP}U�WYPTHYPH�OHZ[H�LS�JVUZ\TV�ÄUHS��KL�THULYH�X\L�ZLH�MHJ[PISL�
PKLU[PÄJHY�W\U[VZ�LZWLJxÄJVZ�KL�KLZHYYVSSV���
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,_PZ[LU�KP]LYZHZ�VWJPVULZ�WHYH�SH�HKVWJP}U�KL�[LJUVSVNxHZ�X\L�PTWSPX\LU�
la reducción de carbono. Por ejemplo, las principales fuentes de genera-
ción de GEI provienen del uso de combustibles fósiles para generación 
de energía eléctrica, transporte y calentamiento. Sin embargo, se prevé 
X\L� SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ�Z\Z[P[\`HU�\U�����V�����KL� SVZ�JVTI\Z[PISLZ�
utilizados actualmente en un plazo de 20 años. En la generación de elec-
tricidad, la participación de las fuentes de energía de bajo carbono, como 
las renovables y la nuclear, podrían duplicarse en los próximos 20 años, en 
[HU[V�X\L�SH�NLV[LYTPH�KL�IHQH�LU[HSWxH�WVKYxH�[LULY�\U�\ZV�NLULYHSPaHKV�
WHYH�ZPZ[LTHZ�KL�JHSLU[HTPLU[V�KL�HN\H�`�KL�LKPÄJPVZ��7VY�V[YV�SHKV��ZL�
considera tanto la instalación de turbinas eléctricas capaces de operar con 
IHQHZ� ]LSVJPKHKLZ� KL� ]PLU[V� WHYH� HSPTLU[HY� WLX\L|VZ� ZPZ[LTHZ� V� SVJHSP-
dades alejadas de la red de distribución, como la instalación de sistemas 
fotovoltaicos en regiones con niveles medios de insolación.

En el sector residencial, la decarbonización incluye diversas acciones. Una 
KL�LSSHZ�LZ�LS�JHTIPV�[LJUVS}NPJV�WVY�LS�X\L�ZL�Z\Z[P[\`LU�SVZ�JHSLU[HKVYLZ�
X\L�\[PSPaHU�NHZ�UH[\YHS�V�NHZ�37�WVY�IVTIHZ�KL�JHSVY�WHYH�LS�JHSLU[HTPLU[V�
del agua y de los espacios. Para el sector del transporte, existen diferen-
tes opciones de decarbonización, como la conexión a la red de vehículos 
LStJ[YPJVZ�V�OxIYPKVZ��`�LS�\ZV�KL�]LOxJ\SVZ�X\L�\[PSPJLU�IPVJVTI\Z[PISLZ��
de preferencia de segunda generación. En este sector, la decarbonización 
[HTIPtU�ZL�IHZH�LU�\UH�TLQVYH�LU�SH�LÄJPLUJPH�KL�JVTI\Z[PISL�

Una sociedad con un bajo uso de carbono debe emprender medidas com-
WH[PISLZ�JVU�SVZ�WYPUJPWPVZ�KLS�KLZHYYVSSV�Z\Z[LU[HISL��X\L�NHYHU[PJLU�SH�ZH-
tisfacción de los diversos grupos sociales. Debe, asimismo, contribuir al 
esfuerzo global para estabilizar la concentración de GEI, particularmente 
*6���`�HZx�L]P[HY�SVZ�LMLJ[VZ�KLS�JHTIPV�JSPTm[PJV��;HTIPtU�ZL�[PLULU�X\L�
PUJVYWVYHY�[LJUVSVNxHZ�X\L�WLYTP[HU�\U�PUJYLTLU[V�LU�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt-
tica y en el uso de fuentes de energía de menor contenido de carbono. Por 
�S[PTV��OH`�X\L�WYVTV]LY�SH�HKVWJP}U�KL�WH[YVULZ�KL�JVUZ\TV�X\L�L]P[LU�
el aumento de la intensidad del carbono.

Por consiguiente, tanto los aspectos tecnológicos como el patrón de com-
portamiento social tienen importancia para lograr reducir la intensidad del 
carbono. En este sentido, la difusión y la información son fundamentales en 
LS�[YmUZP[V�OHJPH�SHZ�ZVJPLKHKLZ�M\[\YHZ�¶X\L�VIZLY]HYLTVZ�LU�\U�OVYPaVU[L�
de 20 años–, cuya visión deberá ser muy distinta a la actual. Si bien se trata 
de un objetivo a largo plazo, también se deben emprender acciones en el 
corto plazo. 
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2.5 
Conclusiones
Los gobiernos de los países tienen una responsabilidad y desempeñarán 
un papel fundamental en el desarrollo de tecnologías, mercados, productos 
`�ZLY]PJPVZ�JVU�IHQV�JVU[LUPKV�KL�JHYIVUV��(\UX\L�WHYLJL�X\L�SHZ�HJJPV-
ULZ� YLX\LYPKHZ� WHYH� LZ[L� WYVW}ZP[V� PTWSPJHU� \U� JVZ[V� LSL]HKV�� OH`� X\L�
considerar el costo de no tomar tales medidas será aún mayor. Los propios 
NVIPLYUVZ�[LUKYmU�X\L�L]HS\HY�SH�JVU]LUPLUJPH�� �̀�LU�Z\�JHZV��SH�MVYTH�KL�
aplicar medidas de precios como impuestos, derechos, incentivos, etc.

Las estrategias de reducción de carbono bien diseñadas constituyen un 
HZWLJ[V�M\UKHTLU[HS�WHYH�LS�KLZHYYVSSV�Z\Z[LU[HISL��HS�TPZTV�[PLTWV�X\L�
[YHLYmU� JVUZPNV� PTWVY[HU[LZ� ILULÄJPVZ� LU� [tYTPUVZ� KLS� TLKPV� HTIPLU-
te, del crecimiento económico y de la seguridad energética. Las políticas 
ZLJ[VYPHSLZ�X\L�WYVT\L]HU�\UH�IHQH� PU[LUZPKHK�KL�JHYIVUV�LU�[VKVZ� SVZ�
niveles deben ser consistentes. Por otra parte, las inversiones en infra-
estructura energética se deben diseñar teniendo en mente soluciones de 
IHQH� PU[LUZPKHK� KL� JHYIVUV�� (ZPTPZTV�� SHZ� PU]LYZPVULZ� LU� LKPÄJPVZ� `� LU�
[YHUZWVY[L�[PLULU�X\L�YLÅLQHY�LS�H]HUJL�KL�SHZ�[LJUVSVNxHZ�LU�[tYTPUVZ�KL�
LÄJPLUJPH�`�HWYV]LJOHY�SHZ�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ�KL�LULYNxH�

La reducción en el uso de combustibles fósiles permitirá a México incre-
mentar el potencial de exportaciones petroleras y reducir las importaciones 
de gas LP y gas natural. Esto contribuirá a mejorar la seguridad del sumi-
nistro de energía y la balanza de pagos, además de constituir una posibili-
dad real de reducir las emisiones de GEI, de mejorar la calidad del aire y de 
VI[LULY�LS�ILULÄJPV�KL�HWV`VZ�WVY�SH�]LU[H�KL�4LJHUPZTVZ�KL�+LZHYYVSSV�
3PTWPV��4+3���,Z[H�]LU[HUH�KL�VWVY[\UPKHK�LZ��LTWLYV��ÄUP[H��WVY�SV�X\L�
resulta imperativo adecuar el marco legal y eliminar las barreras existentes, 
WHYH�X\L�SHZ�]LU[HQHZ�W\LKHU�HSJHUaHYZL�LMLJ[P]HTLU[L�

,U�4t_PJV�ZL�OHU�KLZHYYVSSHKV�KP]LYZVZ� PUZ[Y\TLU[VZ�KL� YLN\SHJP}U�X\L�
consideran las características de las fuentes de energía renovable con dis-
WVUPIPSPKHK� PU[LYTP[LU[L�H�X\L� MHJPSP[H�Z\� PU[LYJVUL_P}U�LU� [tYTPUVZ�JVT-
WL[P[P]VZ��,U[YL�SHZ�VWVY[\UPKHKLZ�X\L�YLWYLZLU[HU�LZ[VZ�PUZ[Y\TLU[VZ�ZL�
pueden señalar las siguientes: 

� La energía generada se entregará a la red de transmisión cuando esté 
disponible, de acuerdo con cada fuente de generación.
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�� 3H�LULYNxH�NLULYHKH�LU�J\HSX\PLY�WLYxVKV�OVYHYPV�`�UV�JVUZ\TPKH�WVY�
los usuarios será acumulada por la CFE y entregada en otros períodos 
horarios análogos.

� El intercambio de energía se realiza al precio de tarifa en el punto de 
PU[LYJVUL_P}U�`�HS� ÄUHS�KLS� H|V��,S�WLYTPZPVUHYPV�W\LKL�]LUKLY�H� SH�
CFE la energía sobrante acumulada al Costo Total de Corto Plazo, de 
THULYH�X\L�*-,�W\LKH�HJ[\HY�JVTV�IHUJH�KL�LULYNxH�

En noviembre de 2008, el gobierno mexicano publicó el Programa Nacional 
para el Aprovechamiento Sustentable de la Energía. Entre otros aspectos, 
JVUZPKLYH�LZ[HISLJLY�LZ[YH[LNPHZ�X\L�WYVWPJPLU�LS�KLZHYYVSSV� [LJUVS}NPJV��
la formación de especialistas de alto nivel, un programa de normalización, 
SH� HWSPJHJP}U�KL� [LJUVSVNxHZ� `� LS� \ZV�KL� PS\TPUHJP}U�� LX\PWV�� HWHYH[VZ� `�
]LOxJ\SVZ�LÄJPLU[LZ��(S� PN\HS�X\L�VJ\YYL�JVU� SH�TH`VYxH�KL� SVZ�WHxZLZ��LS�
WV[LUJPHS�X\L�[PLUL�4t_PJV�WHYH�YLK\JPY�SH�PU[LUZPKHK�KL�JHYIVUV�LU�LS�JVY-
to plazo está limitado, y será necesario incrementar la participación de las 
energías renovables e impulsar el uso de otras fuentes alternas. Al mismo 
[PLTWV��ZL�KLILYm�WYVTV]LY�\UH�TH`VY�LÄJPLUJPH��[HU[V�LU�SH�NLULYHJP}U�
como en el uso de la energía. 

Además de los diversos proyectos públicos y privados basados en fuentes 
YLUV]HISLZ�KL�LULYNxH�X\L�ZL�LUJ\LU[YHU�LU�KLZHYYVSSV��LZ�ULJLZHYPV�WYV-
mover de forma decidida los nuevos proyectos, destinar recursos a la in-
]LZ[PNHJP}U�`�HS�KLZHYYVSSV�[LJUVS}NPJV��HKLJ\HY�LS�THYJV�SLNHS�WHYH�YLÅLQHY�
SVZ�JHTIPVZ�LZ[Y\J[\YHSLZ�X\L�ZL�VIZLY]HU�LU�[VKV�LS�T\UKV��PU[LYUHSPaHY�
los impactos ambientales en los costos de la energía y desarrollar mecanis-
TVZ�ÄUHUJPLYVZ�X\L�WLYTP[HU�SH�NLULYHJP}U�KL�U\L]VZ�WYV`LJ[VZ��,S�THYJV�
jurídico y los lineamientos de política se deben revisar continuamente con 
el objetivo de monitorear sus impactos en el proceso de reducción en la 
intensidad de carbono en México.

<UH�KL�SHZ�WYPUJPWHSLZ�VIZLY]HJPVULZ�X\L�OH�Z\YNPKV�KL�SHZ�YL\UPVULZ�KL�
L_WLY[VZ�LU�LS� [LTH�LULYNt[PJV�LZ�X\L� SHZ�WVSx[PJHZ�W�ISPJHZ�YLWYLZLU[HU�
uno de los más importantes incentivos para promover la expansión y el 
aprovechamiento de las fuentes de energía renovable. Por lo tanto, es pre-
JPZV�ZLN\PY�KLÄUPLUKV�`�W\ISPJHUKV�LZ[YH[LNPHZ�N\ILYUHTLU[HSLZ�LZ[HISLZ��
WYLKLJPISLZ�`�HQLUHZ�H�JHTIPVZ�ZL_LUHSLZ��WHYH�X\L�LS�ZLJ[VY�LTLYQH�JVTV�
un componente fundamental de un desarrollo económico estable y con 
bajas emisiones de carbono. 
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Capítulo 1. Panorama general

El marco normativo 
de la utilización de las 
energías renovables

'UD��-RVH¿QD�&RUWpV�&DPSRV1

3.1 
Introducción
El desarrollo de las Energías Renovables (ER) –también llamadas energías 
verdes, alternativas o sustentables–, es hoy un imperativo mundial y un 
componente medular de las políticas energéticas nacionales. Algunos de 
los principios que caracterizan la integración de las ER dentro del marco 
normativo son: 

�� 3HZ�,9��X\L�WVY�KLÄUPJP}U�[PLULU�\U�IHQV�PTWHJ[V�HTIPLU[HS��J\TWSLU�
con el requisito de sustentabilidad, ya que satisfacen las necesidades 
vigentes de la población sin poner en riesgo la posibilidad de que 
las futuras generaciones satisfagan las propias. Este tipo de energías 
ofrece alternativas de política pública dirigidas a mitigar los efectos 
KLS�JHTIPV�JSPTm[PJV�HS�YLK\JPY��WVY�LQLTWSV��SH�LTPZP}U�KL�.HZLZ�KL�
,MLJ[V�0U]LYUHKLYV��.,0���:,5,9��������

�� ,U�J\HU[V�H�Z\�LÄJPLUJPH��SHZ�,9�KPZTPU\`LU�SVZ�YPLZNVZ�HZVJPHKVZ�H�SH�
volatilidad de precios que caracterizan a las energías convencionales.

� Frente a la independencia energética que debe asegurar cualquier 
país, se exige el desarrollo de nuevas tecnologías. En ese sentido, la 
KP]LYZPÄJHJP}U�LULYNt[PJH�LZ�]PHISL�TLKPHU[L�LS�PTW\SZV�KL�SH�\[PSPaH-
ción de energías alternativas generadas a partir de fuentes como la 
solar, la eólica, la minihidráulica y la biomasa.

3.
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� La plena cobertura de la demanda energética es una condición fun-
damental para lograr el desarrollo económico y social de todo país. 
Por eso, las ER son la alternativa si de resolver el problema de abasto 
energético en las zonas de difícil acceso a las tecnologías tradiciona-
les se trata.� 

Precisamente, y debido a estas consideraciones, las políticas energéticas 
nacionales se han orientado no sólo a diseñar instrumentos y mecanismos 
ÄUHUJPLYVZ�X\L�LSPTPULU�SHZ�IHYYLYHZ�`�HIYHU�]LU[HUHZ�KL�VWVY[\UPKHK�WHYH�
proyectos basados en la utilización de las ER, sino también a desarrollar 
\U�THYJV�YLN\SH[VYPV�L�PUZ[P[\JPVUHS�LÄJHa�MYLU[L�H�LZVZ�VIQL[P]VZ��@�LZ�X\L�
México, de acuerdo a las estimaciones de diversas instituciones, posee un 
importante potencial en materia de ER.

,U�J\HU[V�H�SH�LULYNxH�ZVSHY��LS�WHxZ�J\LU[H�JVU�\UH�PUZVSHJP}U�TLKPH�KL���
R>O�T���\UH�KL�SHZ�TmZ�HS[HZ�LU�LS�T\UKV��7VY�V[YV�SHKV��LS�WV[LUJPHS�KL�
energía eólica, según estudios del Instituto de Investigaciones Eléctricas de 
4t_PJV��LZ�Z\WLYPVY�H�SVZ��������4>�¶ZPLUKV�SHZ�YLNPVULZ�JVU�TH`VY�WV-
[LUJPHS�LS�0Z[TV�KL�;LO\HU[LWLJ��6H_HJH��`�SHZ�WLUxUZ\SHZ�KL�@\JH[mU�`�)HQH�
California–. Con respecto a la energía geotérmica, se estima que en sistemas 
OPKYV[LYTHSLZ�KL�HS[H�LU[HSWxH��TmZ�KL�����¢*��ZL�NLULYHYmU�TmZ�KL�������
4>��TPLU[YHZ�X\L�LU� SVZ�ZPZ[LTHZ�KL�IHQH�LU[HSWxH� �TLUVZ�KL�����¢*��ZL�
WVKYmU�NLULYHY�TmZ�KL��������4>��7VY��S[PTV��SH�*VTPZP}U�5HJPVUHS�WHYH�
LS�(OVYYV�KL�,ULYNxH�LZ[PTH�\U�WV[LUJPHS�KL������4>�YLZWLJ[V�H�SH�LULYNxH�
TPUPOPKYm\SPJH��LZ�KLJPY��SHZ�JLU[YHSLZ�JVU�JHWHJPKHKLZ�TLUVYLZ�H����4>��

Ante cifras tan positivas, surge necesariamente la pregunta de si el ordena-
TPLU[V�Q\YxKPJV�TL_PJHUV�J\LU[H�JVU�PUZ[Y\TLU[VZ�KL�YLN\SHJP}U�JHWHJLZ�
KL�PUJLU[P]HY�SH�L_WSV[HJP}U�KL�SHZ�,9��,S����KL�UV]PLTIYL�KL������ZL�W\-
ISPJ}�LU�LS�+PHYPV�6ÄJPHS�KL�SH�-LKLYHJP}U�SH�3L`�WHYH�LS�(WYV]LJOHTPLU[V�
de las Fuentes Renovables de Energía y el Financiamiento de la Transición 
Energética (LAERFTE).3��:P�IPLU�SH�PTWYVU[H�SLNPZSH[P]H�WVKYxH�JHSPÄJHYZL�KL�
acertada –no sólo porque elimina el vacío legislativo existente y atiende los 
compromisos internacionales de nuestro país en el ámbito del desarrollo 
sustentable y de la preservación del medio ambiente,4 sino porque recono-
ce de manera decidida el enorme potencial de las ER en México�–, cuando 
se trata de evaluar con precisión el mapa normativo de este segmento de 
NLULYHJP}U�KL�LULYNxH�OH`�X\L�PKLU[PÄJHY�HX\LSSVZ�LSLTLU[VZ�V�PUKPJHKVYLZ�
X\L�TLQVY�WLYTP[HU� SSL]HY�H�JHIV�LZL�LQLYJPJPV��,Z[L�JHWx[\SV� [PLUL�JVTV�
VIQL[P]V�VMYLJLY�\U�WHYmTL[YV�KL�L]HS\HJP}U�KL�SH�3(,9-;,�`�KLS�JVUQ\U[V�
de las normas convergentes.
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3.2 
El marco de decisión 
y las estrategias regulatorias 
de la LAERFTE
7VY�SV�X\L�ZL�YLÄLYL�HS�THYJV�LU�LS�X\L�ZL�PUJVYWVYH�SH�3(,9-;,�HS�VYKL-
UHTPLU[V�Q\YxKPJV�TL_PJHUV��LZ�WLY[PULU[L�ZL|HSHY�X\L�ZL�[YH[H�KL�\U�WYV-
ceso legislativo desarrollado en medio del debate y de la aprobación de la 
reciente reforma al sector de hidrocarburos.6�,ZWLJxÄJHTLU[L��LS�7YV`LJ[V�
KL�+LJYL[V�KL�SH�3(,9-;,�ZL�WYLZLU[}�LU�SH�*mTHYH�KL�:LUHKVYLZ�LS����
KL�VJ[\IYL�KL������`�LZ�YLZ\S[HKV�KL�SH�KLJPZP}U�KL�PU[LNYHY�LU�\UH�ZVSH�
propuesta dos iniciativas preexistentes:

� La Iniciativa con Proyecto de Decreto que presentó el diputado Man-
SPV�-HIPV�)LS[YVULZ�9P]LYH��H�UVTIYL�KL�ZLUHKVYLZ�`�KPW\[HKVZ�KLS�
.Y\WV�7HYSHTLU[HYPV�KLS�7HY[PKV�9L]VS\JPVUHYPV� 0UZ[P[\JPVUHS� �790���
para reformar diversas disposiciones y expedir nuevas leyes en ma-
[LYPH�LULYNt[PJH�����KL�Q\SPV�KL��������*VUJYL[HTLU[L��`�JVTV�WHY[L�
KL�\U�JVUQ\U[V�KL�YLMVYTHZ�LULYNt[PJHZ��SH�3L`�WHYH�LS�-PUHUJPHTPLU-
to de la Transición Energética proponía incentivar el aprovechamien-
[V�KL�,9�TLKPHU[L�SH�JYLHJP}U�KL�\U�LZX\LTH�KL�ÄUHUJPHTPLU[V�KL�
la “transición energética” que se instrumentaría a través del Fondo 
5HJPVUHS�WHYH� SH�;YHUZPJP}U�,ULYNt[PJH�¶KPZL|HKV�WHYH�HWV`HY�WYV-
yectos relacionados con la preservación del medio ambiente– y que 
VWLYHYxH�IHQV�SH�JH[LNVYxH�KL�ÄKLPJVTPZV�W�ISPJV�KL�SH�:LJYL[HYxH�KL�
,ULYNxH��:,5,9���

� La Iniciativa con Proyecto de Decreto que presentó el senador Arturo 
Escobar y Vega, del Partido Verde Ecologista de México (PVEM), por 
LS�X\L�L_WPKL�LZWLJxÄJHTLU[L�SH�3L`�WHYH�LS�(WYV]LJOHTPLU[V�KL�SHZ�
,ULYNxHZ�9LUV]HISLZ�KLS�7=,4����KL�VJ[\IYL�KL�������

,U�[tYTPUVZ�NLULYHSLZ��LZ�WVZPISL�HÄYTHY�X\L�LU�SVZ�[YHIHQVZ�SLNPZSH[P]VZ��SH�
LAERFTE contó con un amplio respaldo de las diferentes fuerzas políticas 
UHJPVUHSLZ��,Z[V�ZL�KLIP}��X\Pam��HS�[YHIHQV�JVUQ\U[V�`�H�SH�JVT\UPJHJP}U�
intensa entre los distintos actores del sector energético que participaron 
LU�SHZ�SHYNHZ�QVYUHKHZ�KL�KLIH[LZ�W�ISPJVZ�X\L�VYNHUPa}�LS�:LUHKV�KL�SH�
República sobre la denominada “reforma energética”.7 
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,S�VIQL[P]V�KL� SH�3(,9-;,�JVUZPZ[L�LU� YLN\SHY�`� MVTLU[HY�LS�HWYV]LJOH-
miento de las energías renovables de manera compatible con el entorno 
social y ambiental. Esto se logrará no sólo estableciendo las modalidades 
de participación pública y privada, sino también con instrumentos regula-
[VYPVZ�`�KL�ÄUHUJPHTPLU[V�JVUJYL[VZ�WHYH�LS�HWYV]LJOHTPLU[V�KL�SHZ�,9��

)HQV�LZ[H�WYLTPZH��`�LU�LS�LU[LUKPKV�KL�X\L�SH�KP]LYZPÄJHJP}U�KL�M\LU[LZ�
energéticas requiere un proceso gradual y sostenido –de ahí la utilización 
del concepto de “transición energética”8–, los legisladores mexicanos for-
mularon una serie de estrategias de regulación.

3.2.1 Objeto de regulación (actividad, medios 
y sujetos autorizados)

La LAERFTE centra sus estrategias de regulación y de fomento en una acti-
vidad en concreto: el aprovechamiento de fuentes de ER y tecnologías lim-
WPHZ�WHYH�NLULYHY�LSLJ[YPJPKHK�JVU�ÄULZ�KPZ[PU[VZ�H�SH�WYLZ[HJP}U�KLS�ZLY]PJPV�
público de energía eléctrica (artículo 1). En los términos de la LAERFTE, 
las ER son aquellas cuya fuente reside en fenómenos de la naturaleza, en 
procesos o en materiales susceptibles de ser transformados por la huma-
nidad en energía aprovechable y que se regeneran naturalmente. Esto les 
concede la facultad de estar disponibles de forma continua o periódica. 
*VUJYL[HTLU[L�� LS� JVUQ\U[V� KL� M\LU[LZ� YLUV]HISLZ� ZLSLJJPVUHKV� WVY� SVZ�
legisladores (artículo 3) incluye: 

� Viento.
� Radiación solar en todas sus formas.
�� ,S�TV]PTPLU[V�KLS�HN\H�LU�JH\JLZ�UH[\YHSLZ�V�HY[PÄJPHSLZ�
� Energía oceánica en sus distintas formas (maremotriz, maremotérmi-

ca, de las olas, de las corrientes marinas y del gradiente de concen-
tración de sal).

� Calor de los yacimientos geotérmicos.
�� )PVLULYNt[PJVZ�X\L�KL[LYTPUL�SH�3L`�KL�7YVTVJP}U�`�+LZHYYVSSV�KL�
SVZ�)PVLULYNt[PJVZ9.

�� 6[YVZ�LSLTLU[VZ�TmZ�X\L��LU�Z\�JHZV��KL[LYTPUL� SH�:LJYL[HYxH�KL�
,ULYNxH��:,5,9��`�J\`H�M\LU[L�J\TWSH�JVU�SHZ�JHYHJ[LYxZ[PJHZ�KLÄUP-
das en la Ley para las ER.

7HYH�KLSPTP[HY�LS�VIQL[V�KL�HWSPJHJP}U�KL�SH�3L �̀�SVZ�SLNPZSHKVYLZ�L_JS\`LYVU�
las siguientes fuentes primarias: los minerales radioactivos generadores de 
energía nuclear, la energía hidráulica de fuentes con capacidad de generar 
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TmZ�KL����4>��SVZ�YLZPK\VZ�PUK\Z[YPHSLZ�V�KL�J\HSX\PLY�V[YV�[PWV�J\HUKV�
sean incinerados o reciban algún otro tipo de tratamiento térmico y los re-
llenos sanitarios que no cumplan con la normatividad ambiental (artículo 1).

,U�J\HU[V�H�SVZ�Z\QL[VZ�H\[VYPaHKVZ�WHYH�HWYV]LJOHY�SHZ�,9��SH�3L`�ZL|HSH�
que toda persona física de nacionalidad mexicana o persona moral consti-
tuida conforme a las leyes mexicanas, con domicilio en territorio nacional, 
que genere electricidad a partir de energías renovables (artículo 3) serán 
las autorizadas. Por último, la Ley establece que el aprovechamiento de 
las energías renovables es de utilidad pública y responderá a los principios 
KL�LÄJPLUJPH��KL�Z\Z[LU[HIPSPKHK�`�KL�PUKLWLUKLUJPH�KL�SVZ�OPKYVJHYI\YVZ�
como fuente primaria de energía�����HY[xJ\SV����

3.2.2 Condiciones de incorporación de la energía 
generada a partir de ER a la red eléctrica nacional

En los términos de la LAERFTE, el aprovechamiento de las ER puede ba-
sarse en dos supuestos de consumo: el consumo propio por parte del ge-
nerador y la incorporación de la energía eléctrica a la red nacional para 
el consumo general. Para fundamentar estos dos aspectos, la LAERFTE 
opera a partir de los supuestos de generación establecidos en la Ley del 
:LY]PJPV�7�ISPJV�KL�,ULYNxH�,StJ[YPJH��3:7,,�11 –autoabastecimiento y co-
generación, en el caso de los excedentes–, con lo que se abre la posibilidad 
KL�X\L�LS�:PZ[LTH�,StJ[YPJV�5HJPVUHS� �:,5�� PUJVYWVYL�LU�Z\�VWLYHJP}U� SH�
electricidad generada a partir de ER (artículos 17 y 18).

La Ley dispone que la Comisión Federal de Electricidad (CFE) debe adecuar 
SH�VWLYHJP}U�KLS�:,5�H�SHZ�JVUKPJPVULZ�WHY[PJ\SHYLZ�KL�LZJHSH��KPZ[YPI\JP}U�
NLVNYmÄJH� `� ]HYPHIPSPKHK�KL� SHZ� KPZ[PU[HZ� [LJUVSVNxHZ� WHYH� LS� HWYV]LJOH-
miento de las energías renovables. Del mismo modo, tiene que atender sus 
responsabilidades para garantizar la calidad y la estabilidad del suministro 
de energía eléctrica (artículo 19). En materia de contratos de suministro a 
partir de ER, la Ley distingue entre los proyectos incluidos en la planeación 
de la CFE, que se gestionarán a través de contratos de largo plazo, y los 
contratos derivados de la compra, por parte de los suministradores, de 
excedentes en los supuestos de autoabastecimiento o cogeneración me-
KPHU[L�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ��HY[xJ\SVZ����H�����

(�ÄU�KL�WLYTP[PY�LS�HJJLZV�KL�SH�LULYNxH�NLULYHKH�H�WHY[PY�KL�,9�HS�:PZ[LTH�
,StJ[YPJV�5HJPVUHS��SH�*VTPZP}U�9LN\SHKVYH�KL�,ULYNxH��*9,��LZ[HISLJLYm�SHZ�
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metodologías, requerimientos técnicos, reglas de despacho para la entrega 
de electricidad, procedimientos de intercambio de energía y las directrices 
relativas a los esquemas contractuales entre generadores y suministradores 
�HY[xJ\SVZ����H�����

3.2.3 Esquema de costos, incentivos y precios 

:LN�U�LS�LZX\LTH�KL�KPZ[YPI\JP}U�KL�JVTWL[LUJPHZ�X\L�ZL|HSH�SH�3L �̀�JV-
YYLZWVUKL�H�SH�*9,��WYL]PH�VWPUP}U�KL�SH�:LJYL[HYxH�KL�/HJPLUKH�`�*YtKP-
[V�7�ISPJV� �:/*7��`�KL� SH�:LJYL[HYxH�KL�,ULYNxH� �:,5,9���KL[LYTPUHY� SHZ�
contraprestaciones máximas que pagarán los suministradores (CFE) a los 
generadores que utilicen energías renovables. Esas contraprestaciones, in-
cluidas en los contratos de largo plazo, deberán contemplar pagos por los 
costos derivados de la capacidad de generación y por la generación de 
energía asociada al proyecto, de acuerdo con los lineamientos de la CRE. 
Las contraprestaciones podrán depender de la tecnología y de la ubicación 
NLVNYmÄJH�KL�SVZ�WYV`LJ[VZ��HY[xJ\SV������� 

Debido a la importante contribución de las ER a la estabilidad de los pre-
JPVZ�KLS�ZLJ[VY��SH�3L`�ZL|HSH�JVTV�\UH�KL�SHZ�JVTWL[LUJPHZ�KL�SH�:,5,9�
SH�LSHIVYHJP}U�KL�\UH�TL[VKVSVNxH�X\L�WLYTP[H�L]HS\HY� SHZ�]LU[HQHZ�LJV-
nómicas que representa, en el largo plazo, el uso de las tecnologías para 
el aprovechamiento de las mismas. Este factor servirá como criterio de 
evaluación de los proyectos de aprovechamiento de ER que lleven a cabo 
SVZ�Z\TPUPZ[YHKVYLZ��HY[xJ\SVZ����`�����

3H�:,5,9��JVU�SH�VWPUP}U�KL�SH�:/*7��KL�SH�:LJYL[HYxH�KL�4LKPV�(TIPLU[L�
`�9LJ\YZVZ�5H[\YHSLZ� �:,4(95(;��`�KL� SH�:LJYL[HYxH�KL�:HS\K��::���LSH-
borará una metodología para valorar las externalidades asociadas con la 
generación de electricidad basada en energías renovables en sus distintas 
escalas, así como las acciones de política relacionadas con esas externa-
lidades. A partir de esa metodología y de acciones concretas de política 
LULYNt[PJH�� SH�:,4(95(;�KPZL|HYm�TLJHUPZTVZ�KL�YLN\SHJP}U�HTIPLU[HS�
para el aprovechamiento de las energías renovables13 �HY[xJ\SV�����14 

3.2.4 Planeación sectorial

Las energías renovables se aprovecharán en los términos de la Ley, en el 
marco legal de una política energética integral de largo plazo, a través del 
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Programa para el Aprovechamiento de las Energías Renovables,��� instru-
TLU[V�X\L�LZ[HISLJLYm�VIQL[P]VZ�`�TL[HZ�LZWLJxÄJVZ�JVU�M\UKHTLU[V�LU�
Z\�]PHIPSPKHK�LJVU}TPJH��(KLTmZ��PUJS\PYm�`�HJ[\HSPaHYm�LS�0U]LU[HYPV�5HJPV-
nal de las Energías Renovables, con planes de desarrollo y perspectivas 
KL�SHYNV�WSHaV�X\L�YLZWVUKHU�HS�WYPUJPWPV�KL�Tm_PTH�KP]LYZPÄJHJP}U�`�KL�
desarrollo regional.16  

,U�LZH�TPZTH�SxULH��`�JVU�LS�VIQL[P]V�KL�NHYHU[PaHY�\UH�TH`VY�WHY[PJPWHJP}U�
de las ER en la satisfacción de la demanda y en la seguridad energética 
KLS�WHxZ��ZL�KLÄUP}�JVTV�TL[H�WHYH������\U�WVYJLU[HQL�TxUPTV�KL�WHY[P-
cipación del 8% de las ER, en sus distintas modalidades, con respecto a 
la generación total de electricidad, sin incluir a las grandes hidroeléctricas 
(artículo 11, fracción III).

Además, la Ley dispone que, tratándose de las propuestas de planeación 
KLS�:,5�H�JHYNV�KL�SH�:,5,9��SH�*-,�KLIL�PUJS\PY�SVZ�WYV`LJ[VZ�KL�L_WHU-
sión de las redes de transmisión y de distribución necesarios para asegurar 
el cumplimiento de las metas que establezca el Programa para el Aprove-
chamiento de las Energías Renovables (artículo 11, fracción IV).

3.2.5 Coordinación interregional

3H�:,5,9��LU�JVUQ\U[V�JVU�SHZ�LU[PKHKLZ�̀ �KLWLUKLUJPHZ�KL�SH�(KTPUPZ[YH-
ción Pública Federal y con los diversos órdenes de gobierno, establecerá 
incentivos para fomentar el aprovechamiento de las energías renovables. 
Asimismo, se faculta a los tres órdenes de gobierno, en el ámbito de sus 
JVTWL[LUJPHZ��H�JLSLIYHY�JVU]LUPVZ�JVU�SVZ�Z\TPUPZ[YHKVYLZ�H�ÄU�KL�X\L�
SSL]LU�H�JHIV�WYV`LJ[VZ�JVUQ\U[VZ�KL�HWYV]LJOHTPLU[V�KL�SHZ�,9�KPZWVUP-
ISLZ�LU�Z\�[LYYP[VYPV��HY[xJ\SVZ���`������

3.2.6 Desarrollo regional y cargas de orden público

La Ley dispone que en todo proyecto de generación de electricidad, con 
\UH�JHWHJPKHK�TH`VY�H�SVZ�����4>��ZL�KLILYm�HZLN\YHY�SH�WHY[PJPWHJP}U�KL�
las comunidades locales y regionales, de los grupos potencialmente afecta-
dos y de los grupos e individuos interesados en el seguimiento de los pro-
yectos antes de que se otorgue la autorización de cambio de uso de suelo 
�HY[xJ\SV������,ZHZ�LZ[YH[LNPHZ� [PLULU� SH� ÄUHSPKHK�KL�JVUJPSPHY� LS�KLZHYYVSSV�
rural sustentable, la protección del medio ambiente y los derechos agrarios.
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3.2.7�(VTXHPDV�GH�¿QDQFLDPLHQWR

Tal y como lo señala la Ley, es necesario establecer y garantizar la perma-
ULUJPH�KL�\U�JVUQ\U[V�KL�LZX\LTHZ�ÄUHUJPLYVZ�`�WYLZ\W\LZ[HYPVZ�JVTV�
WHY[L�KL�SH�¸,Z[YH[LNPH¹��H�ÄU�KL�PTW\SZHY�SHZ�WVSx[PJHZ��SVZ�WYVNYHTHZ��SHZ�
acciones y los proyectos encaminados a conseguir una mayor utilización y 
aprovechamiento de las fuentes de energía renovables y de las tecnologías 
SPTWPHZ��(ZPTPZTV��KLILYmU�KLZ[PUHYZL�H�WYVTV]LY�SH�LÄJPLUJPH�`�SH�Z\Z[LU-
tabilidad energética, así como a reducir la dependencia de México hacia 
SVZ�OPKYVJHYI\YVZ�JVTV�M\LU[L�WYPTHYPH�KL�LULYNxH��HY[xJ\SVZ��������`�����17 

Las principales acciones que dan contenido a la “Estrategia” son las si-
N\PLU[LZ��HY[xJ\SV����!

� Promover e incentivar el uso y la aplicación de tecnologías para el 
HWYV]LJOHTPLU[V�KL�SHZ�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ��SH�LÄJPLUJPH�`�LS�HOVYYV�
de energía.

� Promover y difundir el uso y la aplicación de tecnologías limpias en 
todas las actividades productivas y en el uso doméstico.

�� 7YVTV]LY� SH� KP]LYZPÄJHJP}U� KL� M\LU[LZ� WYPTHYPHZ� KL� LULYNxH�� PUJYL-
mentando la oferta de las fuentes de energía renovable.

�� ,Z[HISLJLY�\U�WYVNYHTH�KL�UVYTHSPaHJP}U�WHYH�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH
�� 7YVTV]LY�`�KPM\UKPY�TLKPKHZ�WHYH�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH��HZx�JVTV�LS�

ahorro de energía.
� Proponer las medidas necesarias para que la población tenga acceso 
H�PUMVYTHJP}U�JVUÄHISL��VWVY[\UH�̀ �KL�MmJPS�JVUZ\S[H�LU�YLSHJP}U�JVU�LS�
consumo energético de los equipos, aparatos y vehículos que requie-
ren del suministro de energía para su funcionamiento.

*HKH�H|V�� SH�:,5,9�HJ[\HSPaH�SH�¸,Z[YH[LNPH¹�`�WYLZLU[H�\UH�WYVZWLJ[P]H�
sobre los avances logrados en la transición energética y en el aprovecha-
miento sustentable de las energías renovables. Además, incluye un diag-
nóstico sobre las aplicaciones de las tecnologías limpias y de las energías 
renovables, así como sobre el ahorro y el uso óptimo de toda clase de 
LULYNxH��HY[xJ\SV�����

7VY�SV�X\L�ZL�YLÄLYL�HS�LZX\LTH�WYLZ\W\LZ[HYPV��ZL�LZ[HISLJL�X\L�LS�,QL-
cutivo Federal, al enviar a la Cámara de Diputados el Proyecto de Decreto 
KL�7YLZ\W\LZ[V�KL�,NYLZVZ�KL� SH�-LKLYHJP}U�WHYH�LS�,QLYJPJPV�-PZJHS�X\L�
corresponda, consolidará los recursos del sector público que proponga 
establecer dentro de la “Estrategia”. El monto mínimo de recursos que se 
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WYVNYHTHYm�WHYH�SVZ�Z\IZLJ\LU[LZ�LQLYJPJPVZ�ÄZJHSLZ�ZLYm�HJ[\HSPaHKV�JHKH�
tres años, en función del crecimiento real de la economía y del crecimiento 
real del gasto programable del sector público, de acuerdo con las disposi-
ciones que se establezcan en el Presupuesto de Egresos de la Federación 
JVYYLZWVUKPLU[L��HY[xJ\SV������

Además, la Ley dispone que la Cámara de Diputados proveerá lo nece-
sario en el Presupuesto de Egresos de la Federación de manera que la 
:,5,9�J\LU[L�JVU�SVZ�YLJ\YZVZ�O\THUVZ�`�TH[LYPHSLZ�WHYH�KHY�JHIHS��`�
total cumplimiento a las atribuciones conferidas por la Ley (Artículo Tran-
ZP[VYPV�:LN\UKV��18 

Uno de los elementos centrales de la LAERFTE es la creación del Fon-
KV� WHYH� SH� ;YHUZPJP}U� ,ULYNt[PJH� `� LS� (WYV]LJOHTPLU[V� :\Z[LU[HISL� KL�
SH�,ULYNxH� �-;,�� �HY[xJ\SV�����19 4LKPHU[L�LZ[L� PUZ[Y\TLU[V�ÄUHUJPLYV�� ZL�
llevará a cabo la administración, asignación y distribución de los recursos 
W�ISPJVZ�`�WYP]HKVZ��KL�VYPNLU�UHJPVUHS�V�L_[YHUQLYV��KLZ[PUHKVZ�H�J\TWSPY�
SVZ� VIQL[P]VZ� KL� SH� ¸,Z[YH[LNPH¹�� (ZPTPZTV�� JVU� LS� WYVW}ZP[V� KL� WV[LU-
JPHY�LS�ÄUHUJPHTPLU[V�KPZWVUPISL�WHYH� SH� [YHUZPJP}U�LULYNt[PJH��LS�HOVYYV�
de energía, las tecnologías limpias y el aprovechamiento de las energías 
renovables, se podrán utilizar recursos no recuperables para el otorga-
TPLU[V�KL�NHYHU[xHZ�KL�JYtKP[V�\�V[YV�[PWV�KL�HWV`VZ�ÄUHUJPLYVZ�WHYH�SVZ�
proyectos de ER. 

3H�3(,9-;,�WVZPIPSP[H�SH�]LU[H�UHJPVUHS�L�PU[LYUHJPVUHS�KL�JLY[PÄJHKVZ�KL�
LULYNxHZ� YLUV]HISLZ�TLKPHU[L�\U�ZPZ[LTH�KL�JLY[PÄJHJP}U�X\L�KLÄUPYm� SH�
:,5,9��(S�LMLJ[V��LS�,QLJ\[P]V�-LKLYHS�KPZL|HYm�L�PUZ[Y\TLU[HYm�SHZ�WVSx[P-
JHZ�`�SHZ�TLKPKHZ�WHYH�MHJPSP[HY�LS�Å\QV�KL�YLJ\YZVZ�KLYP]HKVZ�KL�SVZ�TLJH-
UPZTVZ�PU[LYUHJPVUHSLZ�KL�ÄUHUJPHTPLU[V�YLSHJPVUHKVZ�JVU�SH�TP[PNHJP}U�KL�
los efectos del cambio climático.��  

Las políticas y las medidas señaladas promoverán la aplicación de los me-
JHUPZTVZ�PU[LYUHJPVUHSLZ�VYPLU[HKVZ�H�SH�YLK\JJP}U�KL�LTPZPVULZ�KL�.,0��
de acuerdo con la legislación ambiental aplicable.���Las dependencias y en-
tidades competentes podrán desempeñar, al igual que los suministradores, 
el papel de intermediarios con los proyectos de aprovechamiento de las ER 
`�SVZ�JVTWYHKVYLZ�KL�JLY[PÄJHKVZ�KL�YLK\JJP}U�KL�LTPZPVULZ�KL�.,0�LU�LS�
mercado internacional (artículo 31).��

7VY��S[PTV��SH�3(,9-;,�KPZWVUL�X\L�SVZ�YLJ\YZVZ�ÄUHUJPLYVZ�`�WYLZ\W\LZ-
[HYPVZ�KLILYmU�LQLYJLYZL�JVU�IHZL�LU�SVZ�WYPUJPWPVZ�KL�OVULZ[PKHK��SLNHSP-
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KHK��WYVK\J[P]PKHK��LÄJPLUJPH��LÄJHJPH��YLUKPJP}U�KL�J\LU[HZ��[YHUZWHYLUJPH�
N\ILYUHTLU[HS�`�Tm_PTH�W\ISPJPKHK��Z\QL[VZ�H�SVZ�TLJHUPZTVZ�KL�JVU[YVS��
auditoría, evaluación y rendición de cuentas que establezcan las disposi-
JPVULZ�SLNHSLZ��HY[xJ\SVZ����`�� ��

3.2.8 Distribución de competencias y convergencia 
institucional

De la lectura de la LAERFTE resulta evidente que, en el caso del aprovecha-
miento de las ER, es preciso garantizar la concurrencia y la convergencia 
de atribuciones de los distintos agentes públicos que intervienen en ese 
sector. Entre los principales actores involucrados con las ER –señalados de 
manera directa por la LAERFTE–���ZL�LUJ\LU[YHU�SH�:,5,9��SH�*9,��SH�*-,��
SH�L_[PU[H�*VTWH|xH�KL�3\a�`�-\LYaH�KLS�*LU[YV��3`-*���SH�:,4(95(;��SH�
:LJYL[HYxH�KL�+LZHYYVSSV�:VJPHS��:,+,:63��`�SH�:/*7�

Cada uno de los órganos administrativos tiene diferentes competencias, 
por lo que es posible distinguir los siguientes ámbitos de regulación:

� Diseño e instrumentación de la política energética nacional y global 
�WVY�TLKPV�KL�WSHULZ��WYVNYHTHZ�`�]LOxJ\SVZ�ÄUHUJPLYVZ��

� Facultades de regulación directa sobre generadores y suministradores.
� Facultades convergentes por materia.
� Facultades de coordinación interregional.

Esas facultades conforman el esquema institucional que se presentan en 
la Figura 3.1.
 
/HZ[H�HX\x��UVZ�OLTVZ�YLMLYPKV�KL�THULYH�KLZJYPW[P]H�H�SVZ�LSLTLU[VZ�JVU�
los que se concibió a la LAERFTE. A continuación presentamos, sobre la 
TPZTH�IHZL��SV�X\L�JVUZPKLYHTVZ�JVTV�SVZ�HZWLJ[VZ�X\L�TLQVY�WLYTP[LU�
YLÅL_PVUHY�ZVIYL�LS�HSJHUJL�`�SH�LÄJHJPH�KL�LZL�PUZ[Y\TLU[V�UVYTH[P]V�
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Figura 3.1 
El marco institucional del 
aprovechamiento de energías 
renovables. 

)XHQWH��(ODERUDFLyQ�SURSLD�

El Marco Institucional 
del Aprovechamiento 
de Energías Renovables

SE SHCP

A. Política interior

C. CRE (Arts. 7, 14, 15 y 17)

Gobierno local
Gobierno municipal

B. 

Normas relativas al cálculo 
de contraprestaciones 
entre generadores 
y suministradores 
(Art. 7, fr. II)

Estrategia nacional para la 
integración de equipos para 
el aprovechamiento de ER
 (Art. 6, fr. III, 9)

1. Permisos para el aprovechamiento 
de ER y generación eléctrica 
(Art. 16)

1. Modelos de contrato
2. Procedimientos de 

intercambio de energía
y sistemas 
de compensación

3. Reglas de despacho: 
CFE / CENACE

4. Directivas de interconexión
5. Metodologías sobre capacidad 

de generación

Generación 
de electricidad 
a partir de ER

Contratos 
con CFE 

(incrp. SEN)

(Art. 18 y 19)
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SENERSEMARNAT y SS

D. Política 
Energética 
Transversal

Ejecutivo Federal
A. Política global:
cambio climático 

(Art. 6, fr. IV)

Mecanismos de cuantificación 
de externalidades para la 
regulación ambiental 
(Art. 10)

Conducción de la Política 
Energética Nacional

5. Metodologías sobre capacidad 

A. SENER: Instrumentos
de Política Energética Nacional
(Art. 6,11 y 27)

1. Programa ER
2. Estrategia TE
3. Inventario Nacional de ER 
4. Consejo Consultivo ER
5. Fondo TE
6. Política interregional 
    (Art. 8 y 30)

(Art. 18 y 19)
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3.3 
Cláusulas generales 
y dependencia normativa: 
notas para una evaluación parcial

,U� ]La� KL� HJVTL[LY� YLZ\LS[HTLU[L� SH� TVKPÄJHJP}U� JVUZ[P[\JPVUHS�� PUKPZ-

WLUZHISL�WHYH�KHY�HZPLU[V�Z}SPKV�H�SH�U\L]H�SL �̀�ZL�HJ\KP}�HS�HY[PÄJPV��T\`�

ZVJVYYPKV�LU�SVZ�HJJLZVZ�KL�ÄLIYL�SLNPZSH[P]H��[HU�MYLJ\LU[LZ�LU�LS�WHxZ��KL�

hacer de la parte sustantiva de la ley una simple declaración de principios, 

como tal, de alcances administrativos imprecisos, y reservar para el regla-

mento futuro la enunciación completa de las atribuciones que el mismo 

ordenamiento da al poder público, la enumeración de facultades de que 

tZ[L�NVaHYm�`�SVZ�WYVJLKPTPLU[VZ�WHYH�LQLYJLYSHZ��B¯D�LZH�WYmJ[PJH�]PJPVZH�

conduce al resultado de que los reglamentos de una ley innovan ésta o la 

amplían; se apartan de sus funciones propias de servir de complemento a la 

ley, sustituyéndola en muchos casos de sus aspectos esenciales. En cam-

bio, el procedimiento tiene las cualidades vergonzantes de no lastimar los 

escrúpulos fetichistas que ordinariamente se tributan a la Constitución; de 

eludir, aplazándolos para la reglamentación posterior, los puntos espinosos 

KL�KPMxJPS�HWSPJHJP}U�WYmJ[PJH"�KL�K\SJPÄJHY�SH�VWVZPJP}U�̀ �JHSTHY�SHZ�UH[\YHSLZ�

alarmas que suscita toda nueva legislación en los medios interesados.�� 

:P�ZL�JVUZPKLYH�KL�U\L]H�J\LU[H�LS�LZX\LTH�KL�JVTWL[LUJPHZ�X\L�\[PSPaH-
ron los legisladores en la integración de la LAERFTE para revisar el con-
Q\U[V�KL�PUZ[Y\TLU[VZ�UVYTH[P]VZ�KL�SVZ�X\L�KLWLUKL�SH�LÄJHJPH�KL�LZ[L�
ordenamiento, la evaluación que se puede hacer hasta este momento es, 
necesariamente, parcial. 

,Z[V�ZL�KLIL�H�X\L��HS�JPLYYL�KL�LZ[L�[YHIHQV��H�U�UV�ZL�LTP[L�LS�JVUQ\U[V�
KL�UVYTHZ�HKTPUPZ[YH[P]HZ�NLULYHSLZ�H�SHZ�X\L�ZL�YLÄLYL�SH�3(,9-;,��*VU-
ZPKtYLZL��WVY�LQLTWSV��X\L�LS�HY[xJ\SV���KL�SH�3(,9-;,�KPZWVUL�X\L!�¸,S�9L-
NSHTLU[V�KL�LZ[H�3L`�LZ[HISLJLYm�SVZ�JYP[LYPVZ�LZWLJxÄJVZ�KL�\[PSPaHJP}U�KL�
las distintas fuentes de energías renovables, así como la promoción para la 
investigación y desarrollo de las tecnologías limpias para su aprovechamien-
to”, o que el artículo 6, fracción II, dispone que será el Reglamento el que de-
[LYTPUL�KPYLJ[HTLU[L�SH�PU[LNYHJP}U�̀ �SHZ�H[YPI\JPVULZ�KLS�*VUZLQV�*VUZ\S[P]V�
para las Energías Renovables. Cláusulas tan generales como éstas son las 
que dieron pie a la cita que abre este apartado. Véase el siguiente esquema:
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Tabla 3.1 
Esquema de aplicación de la 
LAERFTE. 

)XHQWH��(ODERUDFLyQ�SURSLD�

Esquema de aplicación de la LAERFTE.

LAERFTE 28.nov.20081

Tipo de 
ordenamiento

Dependencia 
responsable

Vigencia/ fecha 
de publicación 
(DOF)

Artículo o 
disposición 
transitoria Emisión

Programa 
Especial para 
el Aprovecha-
miento de las 
Energías 
Renovables

mayo.2009 Secretaría 
de Energía

Artículos 11 
y Transitorio 
Tercero

2

Reglas de Operación 
del Fondo para la 
Transición Energética

A más tardar 
28.mayo.2009

Ejecutivo Federal Artículos 27 
y Transitorio 
Cuarto

3

Estrategia Nacional 
para la Transición 
Energética y el 
Aprovechamiento 
Sustentable de la 
Energía 

30.junio.2009 Secretaría 
de Energía

Artículo 126

Reglamento
25

2.septiembre.2009 Ejecutivo Federal Artículos 2, 6, 
fracción II, y 
Transitorio Quinto

5

Mecanismos de 
Regulación Ambiental

A más tardar 
28.mayo.2009

Secretaría de 
Medio Ambiente 
y Recursos 
Naturales

Artículos 10 
y Transitorio 
Sexto

4

Políticas y medidas 
para la integración 
de equipos 
y componentes

Agosto.2009 Secretaría 
de Energía

Artículos 9 
y Transitorio 
Séptimo

7

Metodología para 
evaluar externalidades 
asociadas con la 
generación de 
electricidad en México

2009 Secretaría 
de Energía

Artículos 10 
y Transitorio 
Noveno

8

Normas relativas al 
cálculo de 
contraprestaciones 
entre generadores 
y suministradores

Sin fecha límite 
de publicación

Comisión Reguladora 
de Energía

Artículos 7, 
fracción II, y 17

10

Procedimientos de 
intercambio de energía 
y sistemas de 
compensación

Sin fecha límite 
de publicación

Comisión Reguladora 
de Energía

Artículo 7, 
fracción VII

11

Adecuaciones a reglas 
de despacho 

Sin fecha límite 
de publicación

Comisión Reguladora 
de Energía

Artículo 7, 
fracciones III 
y IV

12

Directivas de 
interconexión
 

Sin fecha límite 
de publicación

Comisión Reguladora
de Energía

Artículo 7, 
fracción VI

13

Metodologías 
de capacidad 
de generación

Sin fecha límite 
de publicación

Comisión Reguladora
de Energía

Artículo 7, 
fracción V

14

Inventario nacional 
de energías renovables

Sin fecha límite 
de publicación

Secretaría de 
Energía

Artículo 6, 
fracción VI

15

Modelos de contrato 
de suministro

A más tardar 
28.agosto.2009

Comisión Reguladora 
de Energía

Artículos 15, 16
 y Transitorio 
Octavo

9
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,U�M\UJP}U�KLS�LZ[HKV�UVYTH[P]V�KLS�VYKLUHTPLU[V�Q\YxKPJV�TL_PJHUV�ZVIYL�
las ER, en las páginas siguientes se evalúan algunos de los temas centrales 
KL�SH�3L`�`�ZL�ZL|HSH�\UH�ZLYPL�KL�YLJVTLUKHJPVULZ�HWSPJHISLZ�HS�JVUQ\U[V�
de normas administrativas generales que se dictarán en fecha próxima. 

3.4 
Límites tecnológicos, 
legales y constitucionales
El primer punto que se debe analizar es el de los límites normativos que 
acotan la libertad de generación de electricidad a partir de ER. Tal y como 
señala la propia LAERFTE, la producción para autoconsumo de electricidad 
V�WHYH�Z\�PUJVYWVYHJP}U�HS�:,5�LZ[m�YLN\SHKH�WVY�SH�3:7,,"�ZPU�LTIHYNV��
es claro que este ordenamiento se basa en los límites constitucionales.

,U�LZL�ZLU[PKV��ZP�WHY[PTVZ�KL�\U�LQLYJPJPV�KL�PU[LYWYL[HJP}U�JVUZ[P[\JPVUHS�
que busque derivar los espacios públicos y privados de intervención eco-
U}TPJH��HY[xJ\SVZ���������������`�����ZL�SSLNH�H�SHZ�ZPN\PLU[LZ�JVUJS\ZPVULZ!

� La libertad de industria y de comercio se desarrolla en los segmen-
tos que no están considerados como áreas estratégicas o como 
áreas prioritarias.

� Las áreas estratégicas son de exclusividad pública (no admiten con-
cesiones). El gobierno federal mantendrá en todo momento no sólo el 
control, sino también la propiedad sobre los organismos que se esta-
blezcan para atender esas áreas estratégicas. Por disposición cons-
[P[\JPVUHS��SHZ�M\UJPVULZ�X\L�LS�,Z[HKV�LQLYaH�KL�THULYH�L_JS\ZP]H�LU�
las áreas estratégicas no constituirán monopolios, ya que estos están 
prohibidos por el propio ordenamiento. Las áreas estratégicas no se 
determinan taxativamente en la Constitución, puesto que el propio 
ordenamiento otorga competencias legislativas en ese sentido.

� Las áreas prioritarias admiten la participación del sector social y del 
privado mediante una concesión y con la reserva legal. En este seg-
mento, se admiten incentivos y subsidios con ciertas condiciones 
JVUZ[P[\JPVUHSLZ� �NLULYHSPKHK��[LTWVYHSPKHK�`�Z\Z[LU[HIPSPKHK�ÄUHU-
ciera). Las áreas prioritarias tampoco se determinan taxativamente 
en la Constitución; los legisladores tiene facultades convergentes en 
la materia.
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� El régimen de los servicios públicos será determinado por la norma 
constitucional y por los legisladores. Las notas constitucionales sobre 
el servicio público derivarán de que éstas se sitúen en áreas estraté-
gicas o en áreas prioritarias.

Con respecto a la generación de energía eléctrica, se observa que los artícu-
SVZ����`����KL�SH�*VUZ[P[\JP}U��H�WLZHY�KL�SH�KPÄJ\S[HK�KL�\UH�PU[LYWYL[HJP}U�
sistemática,���YLZLY]HU� SH�JHSPÄJHJP}U�KL�mYLH�LZ[YH[tNPJH� �LZ�KLJPY��KL� [P[\-
SHYPKHK�L_JS\ZP]H�KLS�,Z[HKV�`�UV�Z\QL[H�H�JVUJLZPVULZ��H�SH�NLULYHJP}U��SH�
conducción, la transformación, la distribución y el abasto de energía eléctrica 
X\L�[LUNH�WVY�VIQL[V�SH�WYLZ[HJP}U�KLS�ZLY]PJPV�W�ISPJV��,U�LZ[L�W\U[V�SH�WYL-
gunta que se plantea es: ¿En qué casos está destinada la energía eléctrica al 
servicio público y en cuáles no? 

,S�WYVWPV�HY[xJ\SV����JVUZ[P[\JPVUHS�ZL|HSH!�¸3H�Z\QLJP}U�H�YLNxTLULZ�KL�ZLY-
vicio público se apegará a lo dispuesto por la Constitución y sólo podrá lle-
varse a cabo mediante ley”. Por lo tanto, al no haber otro precepto relativo al 
ZLY]PJPV�W�ISPJV�LStJ[YPJV�LU�SH�*VUZ[P[\JP}U��HWHY[L�KL�SVZ�HY[xJ\SVZ����`�����
WYmJ[PJHTLU[L�[VKV�LS�YtNPTLU�Q\YxKPJV�KLS�ZLY]PJPV�W�ISPJV�LStJ[YPJV�X\LKH�
en manos de la legislación secundaria y de sus disposiciones reglamentarias. 

La aplicación de las ER para la generación de electricidad se encuentra  
SPTP[HKH�UVYTH[P]HTLU[L�H� SVZ� Z\W\LZ[VZ�X\L� SH�3:7,,�JVUZPKLYH�JVTV�
no constitutivos de servicio público y de conformidad con las siguientes 
disposiciones reglamentarias:�� 

� El autoabastecimiento. Consiste en la utilización de energía eléctrica 
para la satisfacción de las necesidades propias del permisionario o 
KLS�JVUQ\U[V�KL�JVWYVWPL[HYPVZ�V�ZVJPVZ��HY[xJ\SV�����KLS�9LNSHTLU[V��

� La cogeneración. Es aquella que se obtiene del potencial energético 
X\L�NLULYH� SH� PUK\Z[YPH�TLKPHU[L� SH�\[PSPaHJP}U�LÄJPLU[L�KL� SH�LULYNxH�
secundaria para la producción de energía eléctrica como subproduc-
[V��3H�LULYNxH�ZL�W\LKL�WYVK\JPY�JVUQ\U[HTLU[L�JVU�]HWVY�\�V[YV�[PWV�
de energía térmica secundaria. La cogeneración se permite cuando la 
energía térmica no aprovechada es utilizada para la producción directa 
o indirecta de energía eléctrica o si se emplean combustibles produci-
dos durante el proceso, y siempre que la electricidad sea destinada a la 
satisfacción de sus necesidades o de los establecimientos asociados a 
esta forma de generación. Ésta será fomentada por el Estado para in-
JYLTLU[HY�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�JVU�\U�TLUVY�KL[LYPVYV�KLS�HTIPLU[L�
�HY[xJ\SVZ�����H�����KLS�9LNSHTLU[V��
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� La pequeña producción. Es la derivada a partir de la generación de 
energía eléctrica producida en plantas con capacidad menor o igual 
H����4>�¶LU�SHZ�X\L�SH�LSLJ[YPJPKHK�ZL�KLZ[PUH�LU�Z\�[V[HSPKHK�WHYH�
venta al suministrador o a la exportación– o en plantas con capaci-
dad menor o igual a 1 MW –en donde la energía eléctrica se destina 
al autoabastecimiento de pequeñas comunidades rurales o de áreas 
aisladas que carezcan de servicio de energía eléctrica– (artículos 
����H�����KLS�9LNSHTLU[V��

� La producción independiente. Consiste en la generación de energía 
LStJ[YPJH�LU�WSHU[HZ�JVU�JHWHJPKHK�TH`VY�KL����4>��ZPLTWYL�X\L�tZ[L�
se destine para su venta al suministrador (con un contrato de venta 
de energía de largo plazo) o a la exportación (artículo 36, fracción 
000�� PUJPZV�*�KL�SH�3L`���7VY�TLKPV�KL�LZ[H�ÄN\YH��ZL�WLYTP[L�X\L�SVZ�
particulares generen energía eléctrica para venderla, en su totalidad y 
en forma exclusiva, a la CFE, que la canalizará para la prestación del 
ZLY]PJPV�W�ISPJV�LUJVTLUKHKV��:P�IPLU�ZL�NLULYHYm�LULYNxH�LStJ[YPJH�
por parte de los particulares para incorporarla a la red nacional, no 
L_PZ[PYm�YLSHJP}U�Q\YxKPJH�HSN\UH�LU[YL�LZ[VZ�`�SVZ�\Z\HYPVZ�KLS�ZLY]PJPV�
W�ISPJV��HY[xJ\SVZ�����H�����KLS�9LNSHTLU[V���

� La exportación de energía eléctrica. Es la generación de energía 
eléctrica en el territorio nacional (derivada de la cogeneración, de la 
producción independiente o de la pequeña producción) para que se 
aproveche en otro país. Esta actividad facilita el aprovechamiento to-
tal de la energía (artículos 116 a 119 del Reglamento).

� La importación de energía eléctrica. En este supuesto se ubica la 
energía eléctrica proveniente de plantas generadoras establecidas en 
LS�L_[YHUQLYV�WHYH�Z\�HWYV]LJOHTPLU[V�LU�LS�[LYYP[VYPV�UHJPVUHS�WVY�WHY[L�
de personas físicas o morales. Está destinada exclusivamente al abas-
[LJPTPLU[V�WHYH�\ZVZ�WYVWPVZ��HY[xJ\SVZ�����H�����KLS�9LNSHTLU[V��

� Generación de energía eléctrica destinada al uso en emergencias. 
:L� YLÄLYL�H�LTLYNLUJPHZ�KLYP]HKHZ�KL� PU[LYY\WJPVULZ�LU�LS� ZLY]PJPV�
público de energía eléctrica (artículo 141 del Reglamento).

En este punto, se deben analizar las posibilidades de generación de elec-
[YPJPKHK�KPZW\LZ[HZ� WVY� SH� 3:7,,� MYLU[L� H� SV� KPZW\LZ[V� WVY� SH� 3(,9-;,��
concretamente en los siguientes preceptos normativos:

� Artículo 16: los suministradores deberán celebrar contratos de lar-
go plazo con los generadores que utilicen energías renovables y que 
cuenten con un permiso de la Comisión, conforme a las directrices 
que expida la misma. 
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� Artículo 17: en el caso de venta de la energía que sobra racionalmen-
te después del autoconsumo de la producción, de conformidad con 
SV�LZ[HISLJPKV�LU�SH�3L`�KLS�:LY]PJPV�7�ISPJV�KL�,ULYNxH�,StJ[YPJH�KL�
proyectos de autoabastecimiento con energías renovables o de coge-
ULYHJP}U�KL�LSLJ[YPJPKHK��SHZ�JVU[YHWYLZ[HJPVULZ�ZL�ÄQHYmU�KL�HJ\LYKV�
con la metodología que a tal efecto apruebe la Comisión. 

�� (Y[xJ\SV� ��!� LS� :,5� YLJPIPYm� SH� LULYNxH� LStJ[YPJH� WYVK\JPKH� JVU� ,9�
excedentes de proyectos de autoabastecimiento o por proyectos de 
cogeneración de electricidad, de conformidad con lo establecido en 
LS�HY[xJ\SV����IPZ�KL�SH�3L`�KLS�:LY]PJPV�7�ISPJV�KL�,ULYNxH�,StJ[YPJH��
y conforme a lo señalado en el presente ordenamiento. 

�� 3VZ� NLULYHKVYLZ� ZL� Z\QL[HYmU� H� SHZ� JVUKPJPVULZ� X\L� LZ[HISLaJH� SH�
Comisión para los servicios de conducción, transformación y entre-
ga de energía eléctrica, de conformidad con lo dispuesto dentro del 
marco de la Ley de la CRE.

Los legisladores no excluyen ninguno de los supuestos de generación de 
LSLJ[YPJPKHK�X\L�SH�3:7,,�ZL|HSH�JVTV�UV�JVUZ[P[\[P]VZ�KL�ZLY]PJPV�W�ISPJV��
Pudiera concluirse entonces que las ER son aprovechables legalmente en 
J\HSX\PLYH�KL� SHZ�TVKHSPKHKLZ�ZL|HSHKHZ��:PU�LTIHYNV��LU�\UH�ZLN\UKH�
revisión y con la incorporación de otros preceptos de la misma Ley, la res-
puesta podría variar.

Por un lado, en los términos de la LAERFTE y según el concepto que utiliza 
de “generador” (persona física de nacionalidad mexicana o persona moral 
constituida conforme a las leyes mexicanas y con domicilio en el territorio 
nacional, que genere electricidad a partir de energías renovables –artículo 
�¶���LS�Z\W\LZ[V�KL�PTWVY[HJP}U�KL�LULYNxH�LStJ[YPJH�WYL]PZ[V�WVY�SH�3:7,,�
no quedaría cubierto por la LAERFTE. Por otro lado, en el caso de produc-
tores independientes de energía, su actividad quedaría fuera de los alcances 
de la LAERFTE cuando la electricidad derive de energía hidráulica utilizada 
LU�M\LU[LZ�JVU�JHWHJPKHK�KL�NLULYHJP}U�KL�TmZ�KL����4>�

A propósito de esos dos supuestos de generación, no es casualidad que la 
3(,9-;,�ZL�JHYHJ[LYPJL�WVY�[LULY�\UH�YLMLYLUJPH�UVYTH[P]H�KLÄJPLU[L�X\L�
WVKYxH�JVUK\JPY�HS�HYYPLZNHKV�LQLYJPJPV�KL�PU[LYWYL[HJP}U�KL�SVZ�SxTP[LZ�KL�SH�
Ley. Además, se debe considerar que, si bien casi todas las modalidades 
KL�NLULYHJP}U�KL�LSLJ[YPJPKHK�WYL]PZ[HZ�LU�SH�3:7,,�W\LKLU�ZLY�\[PSPaHKHZ�
LU�LS�HWYV]LJOHTPLU[V�KL�,9��OH`�J\LZ[PVULZ�ÄUHUJPLYHZ��LJVU}TPJHZ�`�
tecnológicas que podrían llegar a limitar aún más el alcance y los propósi-
tos del ordenamiento. 



Capítulo 3. El marco normativo de la utilización de las energías renovables

86

3HZ�,9�YLX\PLYLU�PU]LYZPVULZ�PU[LUZP]HZ�LU�JVZ[VZ�ÄQVZ�̀ �KL�UH[\YHSLaH�O\U-
KPKH��JVU�IHQxZPTVZ�JVZ[VZ�THYNPUHSLZ�WLYV�LSL]HKVZ�JVZ[VZ�TLKPVZ��7VY�
otra parte, podrán utilizarse en proyectos con una vida útil que supere los 
���H|VZ�LU�WYVTLKPV����A esto se suman dos elementos clave: la intermi-
tencia de algunos tipos de energías (lo que supone que se cuenta con un 
YLZWHSKV�ÄQV�WHYH�L]P[HY�PU[LYY\WJPVULZ�KLS�ZLY]PJPV��`�SH�\IPJHJP}U�[YHKPJPV-
nal de este tipo de plantas de generación (que tendrá un impacto en las 
condiciones de transmisión de la energía).�  

En primer lugar, es claro que para el desarrollo de la ER es preciso operar 
por medio de contratos de largo plazo entre generadores y suministradores 
como condición de recuperación de la inversión. A continuación se explica 
cómo operan otros de los elementos citados. 

Con carácter general, la LAERFTE señala puntualmente que los suministra-
dores recibirán los excedentes razonables de acuerdo con las condiciones 
de operación y de economía del sistema eléctrico, así como de distribución 
NLVNYmÄJH� `� KL� ]HYPHIPSPKHK� KL� SHZ� KPZ[PU[HZ� [LJUVSVNxHZ� WHYH� LS� HWYV]L-
JOHTPLU[V�KL�SHZ�,9��HY[xJ\SV�� ���:PU�LTIHYNV��`�ZPU�KLQHY�KL�UV[HY�SH�KPZ-
crecionalidad que la Ley deposita en manos del regulador en lo relativo al 
criterio de “razonabilidad”, lo cierto es que uno de los principales retos para 
LS� VYKLUHTPLU[V� Q\YxKPJV� LZ� HZLN\YHY�X\L� SHZ�,9�VI[LUNHU� SH� YL[YPI\JP}U�
económica correspondiente para impulsar su aprovechamiento; de esa for-
ma se lograría la transición energética. 

En esta materia hay que examinar necesariamente el artículo 36 bis de la 
3:7,,��X\L�LZ[HISLJL�X\L�WHYH�SH�WYLZ[HJP}U�KLS�ZLY]PJPV�W�ISPJV�KL�LULY-
gía eléctrica deberá aprovecharse, tanto en el corto como en el largo plazo, 
la producción de energía eléctrica que resulte de menor costo para la CFE 
y que ofrezca, además, estabilidad, calidad y seguridad en el servicio pú-
blico. En este punto, los condicionamientos técnicos de las ER actúan en 
sentido contrario al impulso de las mismas. 

,S�WVY[LV��WVY�LQLTWSV��YLWYLZLU[H�\U�JVZ[V�WVY�T\JOV�ZPNUPÄJH[P]V�WHYH�
los proyectos de ER. Estos quedan condicionados no sólo por el hecho 
de que los recursos energéticos no están disponibles todo el tiempo –por 
la naturaleza en que se basan–, sino además porque, en la mayoría de 
los casos, la energía generada debe transportarse desde el área de pro-
ducción –con frecuencia, distante del centro de consumo– a través de la 
YLK�KL�[YHUZTPZP}U�KLS�:,5� �̀�LU�HSN\UVZ�JHZVZ��H�[YH]tZ�KL�SHZ�YLKLZ�KL�
distribución locales. 
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:PU�LTIHYNV��LS�JVZ[V�KL�KPJOV�WVY[LV��JVUMVYTL�H�SH�SLNPZSHJP}U�]PNLU[L��
no distingue si se trata de energía generada a partir de fuentes renovables 
V�H�WHY[PY�KL�WYV`LJ[VZ�JVU]LUJPVUHSLZ��3H�*-,�KLÄUL�\U�JVZ[V�KL�WVY[LV�
mínimo y determina cargos adicionales en función de la forma en la que la 
energía entregada afecta a la estabilidad de la red. Estos cargos conforman 
el costo total de un proyecto. 

:P�JVUZPKLYHTVZ�X\L�LS�Z\TPUPZ[YHKVY�LZ[m�VISPNHKV�H�WHNHY�WVY�SH�LULYNxH�
X\L�LU[YLNH�H�SH�YLK�LS�TmZ�IHQV�JVZ[V�THYNPUHS�KL�JVY[V�WSHaV�LU�LS�UVKV�
de interconexión, la legislación (en opinión de algunos expertos) tendría 
que contemplar un esquema que permita a los generadores entregar la 
totalidad de su energía a la red a un precio mayor al costo marginal de re-
ferencia; es decir, mayor al costo sobre la curva de oferta en un momento 
dado (P/E demanda pico). De esta forma, se permitiría que los proyectos 
M\LYHU�LJVU}TPJHTLU[L�]PHISLZ�ZPU�YLU\UJPHY�HS�JYP[LYPV�KL�LÄJPLUJPH��<UH�
alternativa adicional consistiría en disminuir los costos de interconexión al 
acreditar la inversión en infraestructura, puesto que la expansión de las 
redes genera una externalidad positiva que debe operar en favor del desa-
rrollador del proyecto.

En suma, dado que el costo es una de las principales barreras económicas 
para la introducción de las ER, podría darse el caso de que la energía ge-
nerada a partir de fuentes convencionales se convirtiera automáticamente 
en la opción número uno. Esto, sin duda, impediría alcanzar uno de los 
VIQL[P]VZ�JLU[YHSLZ�KL�SH�3L`!�SH�[YHUZPJP}U�LULYNt[PJH����Al reconocer esas 
barreras, la legislación tendrá entonces que desarrollar mecanismos que 
permitan fomentar el aprovechamiento de las ER, como incentivos econó-
TPJVZ�`�ÄZJHSLZ�31 :PU�LTIHYNV��[HTIPtU�OH`�LQLTWSVZ�X\L�WVULU�H�WY\LIH�
LS�HSJHUJL�V�SH�LÄJHJPH�WYL]PZPISL�KL�SH�3(,9-;,��=LHTVZ�SHZ�YHaVULZ�X\L�
OH`�KL[YmZ�KL�LZ[H�HÄYTHJP}U�

Uno de los obstáculos que deriva de las políticas energéticas tradicionales 
es que la planeación energética del país está basada en metodologías que 
evalúan sólo el costo económico de corto plazo de la generación de ener-
NxH��,U�V[YHZ�WHSHIYHZ��SH�MHS[H�KL�]HSVYHJP}U�KL�SVZ�ILULÄJPVZ�X\L�HWVY[HU�
las energías renovables a la economía nacional, como la estabilidad de 
precios de la energía en el largo plazo y la reducción de riesgos en el abas-
to energético, y el hecho de que se tienen muchos recursos energéticos 
fósiles, hace que las políticas y prospectivas energéticas nacionales sigan 
basándose en los combustibles fósiles.���La LAERFTE, tal y como se anti-
cipó, plantea como estrategia elaborar una metodología para evaluar las 
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]LU[HQHZ�LJVU}TPJHZ�X\L�YLWYLZLU[H�SH�LZ[HIPSPKHK�KL�WYLJPVZ�LU�LS� SHYNV�
plazo –elemento característico de las ER–.33 

:PU�LTIHYNV��LU�\U�PU[LYLZHU[L�LUZH`V�KL�.HYJxH�6JOVH��������ZL�YLÅL_PV-
na sobre lo frágiles que pueden ser los presupuestos de los que parten los 
legisladores para regular el sector de las ER. EL autor plantea que la esta-
IPSPKHK�KL�WYLJPVZ�LU�LS�SHYNV�WSHaV�LZ�\UH�KL�SHZ�]LU[HQHZ�JVTWHYH[P]HZ�JVU�
respecto a los recursos fósiles. En el mediano y largo plazos, los precios 
de esos insumos seguirán presentando una tendencia inestable, aunque 
siempre al alza, debido a la escasez del recurso y a su creciente demanda. 
De comprobarse esto, las ER tendrían viabilidad económica y, en conse-
cuencia, mayor participación en el mercado energético. 

5V�VIZ[HU[L��ZP�ZL�JVUZ\S[HU�LZ[HKxZ[PJHZ�PU[LYUHJPVUHSLZ�`�ZP�ZL�JVUZPKLYH�
SV�JVTWSLQV�X\L�YLZ\S[H�SH�MVYT\SHJP}U�KL�\UH�WVSx[PJH�LULYNt[PJH�LU�LZJL-
narios de crisis, se puede observar que: 

�� 5V�LZ�WVZPISL�LZ[HISLJLY�\U�THYJV�KL�YLMLYLUJPH�X\L�WLYTP[H�L]HS\HY�
SHZ�]LU[HQHZ�LJVU}TPJHZ�KL�SH�LZ[HIPSPKHK�KL�WYLJPVZ�LU�\U�M\[\YV��

� En una prospectiva de política energética global de mediano plazo, la 
WHY[PJPWHJP}U�KL�SVZ�YLJ\YZVZ�M}ZPSLZ��SLQVZ�KL�KPZTPU\PY��H\TLU[HYxH�34�@�
si bien se espera un ligero incremento en la participación de las ER en la 
VMLY[H�LULYNt[PJH�T\UKPHS��tZ[L�UV�LZ�[HU�ZPNUPÄJH[P]V�JVTV�WHYH�HWVZ-
tar por la transición energética con base en la estabilidad de precios. 

� Es cuestionable el hecho de que la LAERFTE no reconozca el peso 
LZWLJxÄJV�X\L�[PLULU�SVZ�KPMLYLU[LZ�ZLJ[VYLZ�LU�LS�JVUZ\TV�LULYNt[P-
co nacional.��  

(S�JVUZPKLYHY�X\L�LU�4t_PJV�LS�JVUZ\TV�LULYNt[PJV�ÄUHS�LZ�KL�������KL�
OPKYVJHYI\YVZ����� ��KL�LSLJ[YPJPKHK�������KL�SL|H�`������KL�V[YVZ�JVT-
bustibles, son evidentes la orientación y los márgenes estrechos en los que 
opera la LAERFTE al sólo ocuparse del sector eléctrico y no de los sectores 
productivos de mayor impacto ambiental. 
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3.5 
(¿FDFLD�WUDQVYHUVDO�
de la LAERFTE
6[YV�KL�SVZ�HZWLJ[VZ�X\L�TLYLJL�KLZ[HJHYZL��H�WYVW}ZP[V�KL�SH�LÄJHJPH�KL�
la LAERFTE, es que toda política pública que pretenda impulsar efectiva-
mente el aprovechamiento de las ER debe considerar el sistema de división 
KL�JVTWL[LUJPHZ�KLS�VYKLUHTPLU[V�Q\YxKPJV�KLS�X\L�ZL�[YH[L��

Al ser un sistema federal caracterizado por la convergencia de atribuciones, 
resulta previsible que los proyectos de generación eléctrica a partir de ER 
deban sortear una serie de decisiones administrativas relativas a la electri-
cidad, al medio ambiente, al agua y al uso de suelo. Éstas son materias –en 
particular la relativa al uso de suelo– en las que las autoridades locales y 
T\UPJPWHSLZ�Q\NHYmU�\U�WHWLS�KL[LYTPUHU[L��PUJS\ZV�MYLU[L�H�VYNHUPaHJPVULZ�
sociales que pudieran intentar frenar los proyectos.

Tabla 3.2 
Áreas de regulación y competencia 
gubernamental.36 

)XHQWH��(ODERUDFLyQ�SURSLD�

Áreas de regulación y competencia gubernamental36.

Defensa nacional

Área de 
regulación

Competencia 
federal

Competencia 
local

Competencia
municipal

Relaciones exteriores

Comercio internacional

Política monetaria

Transporte aéreo

Transporte ferroviario

Servicio postal

Comercio interno

Cultura

Industria y agricultura

Medio ambiente

Agua

Planeación urbana

Salud

Transporte público

Educación

Vivienda

Mercados

Rastros

Basura
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Las disposiciones de la LAERFTE, dirigidas a lograr la convergencia de 
atribuciones mediante mecanismos de coordinación institucional para pro-
mover el desarrollo de los proyectos de generación eléctrica a partir de 
,9��ZVU�WLY[PULU[LZ��HY[xJ\SVZ���`������:PU�LTIHYNV��SVZ�JVU]LUPVZ�KL�JV-
VYKPUHJP}U�WYL]PZ[VZ�LU�SH�3L`�KPZ[HU�KL�ZLY�SH�LZ[YH[LNPH�TmZ�LÄJHa�WHYH�
HYTVUPaHY�LS�JVUQ\U[V�KL�SHZ�JVTWL[LUJPHZ�X\L�HIYPYm�WHZV�H�SVZ�WYV`LJ[VZ�
de generación eléctrica a partir de este tipo de energía dado que están 
estrechamente vinculados.37  

7VY�LQLTWSV��OH`�WYV`LJ[VZ�X\L�YLX\PLYLU�NYHUKLZ�L_[LUZPVULZ�KL�[LYYLUV�
para el aprovechamiento de recursos naturales renovables, particularmen-
te los recursos eólicos e hidroeléctricos. Por regla general, requieren un 
estudio técnico para evaluar la viabilidad del proyecto (en las áreas de 
medio ambiente, geología y costos) mucho antes de iniciar el trámite ad-
ministrativo correspondiente, además de recursos económicos por parte 
del desarrollador. Para este tipo de proyectos, lo idóneo sería contar con 
LZ[YH[LNPHZ� KL� ZPTWSPÄJHJP}U� HKTPUPZ[YH[P]H� KLÄUPKHZ� LU� SH� 3L`� H� ÄU� KL�
homologar las decisiones de las distintas dependencias administrativas 
PU]VS\JYHKHZ��:,4(95(;��:(.(97(��*65(.<(��`�KHYSL�JLY[LaH�H�Z\�KL-
sarrollador. Como parte de estas estrategias, los estudiosos de la materia 
proponen la creación de una Ventanilla Única y la posibilidad de que los 
WYV`LJ[VZ�J\LU[LU�JVU�\U�KPJ[HTLU�WYLSPTPUHY��THU[LUPLUKV�SH�JVUÄKLU-
cialidad de éste en caso de ser necesario.

En esa línea, un obstáculo más es que el esquema institucional resulta muy 
JVTWSLQV��WHY[PJ\SHYTLU[L�LU�SV�YLSH[P]V�H�SH�ZLNTLU[HJP}U�KL�H[YPI\JPVULZ�
entre la CRE y los suministradores. Prueba de ello es lo relativo a los trámi-
tes derivados de la interconexión. De no lograrse la convergencia y la clara 
delimitación entre las disposiciones emitidas por la CRE y las obligaciones 
H�SHZ�X\L�ZL�Z\QL[H�LS�Z\TPUPZ[YHKVY�LU�SVZ�[tYTPUVZ�KL�SH�3:7,,��HY[xJ\SV����
bis),38 el desarrollador del proyecto podría enfrentarse a bloqueos normati-
vos y a decisiones administrativas contrarias.

Para ilustrar esta situación, hay que evaluar la discrecionalidad con la que 
SH�3(,9-;,�WLYTP[L�VWLYHY�H�SH�:,5,9�¶`�WHY[PJ\SHYTLU[L�H�SH�*-,¶�LU�SV�
relativo al desarrollo de la infraestructura necesaria para hacer posible la in-
terconexión del proyecto de ER (artículos 19 y 11, fracción IV). Como resul-
tado, el generador podría absorber en exceso el costo de la rehabilitación 
o de la construcción de infraestructura con fundamento en las condiciones 
que permiten la interconexión.  
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También en materia de infraestructura debe advertirse que es difícil alinear 
SVZ� VIQL[P]VZ� KLS� NLULYHKVY� `� SVZ� KLS� Z\TPUPZ[YHKVY�� ;YHKPJPVUHSTLU[L�� SH�
CFE se encarga del servicio público de suministro eléctrico y apoya a pro-
yectos que por sí solos tengan una gran capacidad de generación. En ese 
sentido, la legislación podría potenciar el aprovechamiento de las ER si la 
energía generada encuentra algún destino en otros agentes, como pueden 
ser los propios autoabastecedores. Esto debe acompañarse de una fuerte 
LZ[YH[LNPH�KL�PU]LYZP}U�H�ÄU�KL�KLZHYYVSSHY�SH�PUMYHLZ[Y\J[\YH�ULJLZHYPH�WHYH�
transportar la energía generada en ubicaciones remotas, donde suele con-
centrarse este tipo de fuentes.39

Por último, es pertinente referirnos a las cargas de interés público. En los tér-
TPUVZ�KLS�HY[xJ\SV���KL�SH�3L �̀�LS�HWYV]LJOHTPLU[V�KL�SHZ�M\LU[LZ�KL�LULYNxH�
renovable y el uso de tecnologías limpias es de utilidad pública. Con funda-
mento en esa cláusula, el Estado puede desarrollar diversas estrategias de 
fomento para el aprovechamiento de ER, como la aplicación de subsidios, 
KL�TLJHUPZTVZ�PTWVZP[P]VZ�`�KL�]LOxJ\SVZ�KL�ÄUHUJPHTPLU[V��HY[xJ\SV������
:PU�LTIHYNV�� [HTIPtU�ZL�OHIPSP[H�HS�W�ISPJV�WHYH�VWLYHY�JVU�TLJHUPZTVZ�
JVTV�SVZ�JVU[LUPKVZ�LU�LS�HY[xJ\SV�����J\HUKV�ZL|HSH�SV�ZPN\PLU[L!�

Los proyectos de generación de electricidad a partir de energías renova-
ISLZ�JVU�\UH�JHWHJPKHK�TH`VY�KL�����4>�[LUKYmU�X\L!
 

� Asegurar la participación de las comunidades locales y regionales me-
diante reuniones y consultas públicas convocadas por las autoridades 
T\UPJPWHSLZ��LQPKHSLZ�V�JVT\UHSLZ��,U�KPJOHZ�YL\UPVULZ�ZL�HJVYKHYm�SH�
participación de los proyectos en el desarrollo social de la comunidad. 

� Pagar el arrendamiento a los propietarios de los predios o terrenos 
ocupados por el proyecto de energía renovable, según se convenga 
en el contrato respectivo. La periodicidad de los pagos podrá nego-
ciarse con los interesados, pero en ningún caso será inferior a dos 
veces por año.

�� 7YVTV]LY�LS�KLZHYYVSSV�ZVJPHS�LU�SH�JVT\UPKHK�LU�SH�X\L�ZL�LQLJ\[LU�
los proyectos de generación con energías renovables, conforme a las 
TLQVYLZ�WYmJ[PJHZ�PU[LYUHJPVUHSLZ��`�H[LUKLY�H�SH�UVYTH[P]PKHK�HWSPJH-
ble en materia de desarrollo rural sustentable, protección del medio 
ambiente y derechos agrarios. 

Consideramos que se trata de una disposición que puede operar con una 
discrecionalidad administrativa ilimitada que, si bien por sí sola no excluye 
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a los generadores de la oferta energética, si no se alinea con otras disposi-
ciones de la LAERFTE para equilibrar cargas e incentivos sí podría compro-
meter el desarrollo y la viabilidad de este tipo de proyectos.

3.6 
La lectura de las barreras 
de entrada o de los títulos 
habilitantes en términos 
estrictamente jurídicos
@H�X\L�UV�L_PZ[L�\U�JVUQ\U[V�KL�UVYTHZ�HKTPUPZ[YH[P]HZ�NLULYHSLZ�KL�SHZ�X\L�
KLWLUKHU�SVZ�SLNPZSHKVYLZ�WHYH�JVTWSL[HY�LS�THYJV�Q\YxKPJV�ZVIYL�LS�HWYV]L-
chamiento de las ER, es difícil hablar de la certeza de la LAERFTE. En todo 
JHZV��ZLYm�LS�JVUQ\U[V�KL�[x[\SVZ�OHIPSP[HU[LZ�X\L�ZL�HWSPX\LU�HS�NLULYHKVY�SVZ�
X\L�PTW\SZLU�V�SPTP[LU�HS�KLZHYYVSSHKVY�KL�WYV`LJ[VZ��(Zx��WVY�LQLTWSV!

�� 4LKPHU[L�SVZ�WLYTPZVZ�`�SVZ�TVKLSVZ�KL�JVU[YH[V�ZL�KLÄUPYm�LS�JVU-
Q\U[V�KL�KLYLJOVZ�`�VISPNHJPVULZ�H�SHZ�X\L�ZL�Z\QL[HYmU�[HU[V�LS�NLUL-
YHKVY�JVTV�LS�Z\TPUPZ[YHKVY��:L�[YH[H�KL�PUZ[Y\TLU[VZ�Q\YxKPJVZ�X\L��
para convertirse en incentivos, dependerán también del sistema de 
JVU[YHWYLZ[HJPVULZ�X\L�KPJ[L�SH�*9,��WYL]PH�VWPUP}U�KL�SH�:/*7��

� Con las directivas de interconexión y las metodologías dictadas en la 
materia por la CRE, se calculará y acreditará el aporte de capacidad 
que estos proyectos proporcionan a la red eléctrica. Esta materia y las 
reglas de despacho son cuestiones sustantivas en términos de costos 
y de recuperación de la inversión.

�� (�[YH]tZ�KL�5VYTHZ�6ÄJPHSLZ�4L_PJHUHZ��564���ZL�I\ZJH�SH�PU[LNYH-
ción de componentes y equipos desde una perspectiva de planeación 
energética nacional; sin embargo, se trata de requerimientos técnicos 
que podrían convertirse en barreras regulatorias al mercado de ER.�� 

� Por la vía de las Reglas de Operación del Fondo de Transición Ener-
Nt[PJH��ZL�KLÄUPYmU�SVZ�KLZ[PUH[HYPVZ�KLS�MVUKV�`�SHZ�JVUKPJPVULZ�WHYH�
aplicar los estímulos que de él se deriven.

Llama la atención que la LAERFTE ha operado con una escasa –por no 
KLJPY�KLÄJPLU[L¶�KLUZPKHK�UVYTH[P]H��KL�[HS�MVYTH�X\L�SHZ�JVUKPJPVULZ�WHYH�
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la instrumentación de los proyectos de ER no se encuentran en la Ley, 
ZPUV�X\L�ZL�KLÄUPYmU�TLKPHU[L�UVYTHZ�KL�TLUVY� QLYHYX\xH�41 Véanse, por 
LQLTWSV��SVZ�HY[xJ\SVZ����`����KL�SH�3(,9-;,��X\L�KLQHU�KPYLJ[HTLU[L�SVZ�
modelos de contrato y las contraprestaciones entre suministradores y ge-
neradores a las disposiciones normativas que emitirá la CRE, aunque con 
escasos criterios señalados en la Ley.�� 

Consideramos que la decisión de los legisladores, sumada a una práctica 
regulatoria poco articulada de la Administración Pública, puede generar es-
JLUHYPVZ�JVU�\U�TH`VY�WV[LUJPHS�KL�SP[PNPVZ�`�\UH�LZJHZH�LÄJHJPH�UVYTH[P-
va. Por su parte, las normas administrativas encontrarían su fundamento en 
la “carta blanca” que otorgaron los legisladores. De esta forma, su validez 
KLWLUKLYm�KL�LQLYJPJPVZ�PU[LYWYL[H[P]VZ�`�KL�SHZ�WVZPIPSPKHKLZ�KL�Q\Z[PÄJHY�SH�
máxima discrecionalidad administrativa. 

Además, se debe advertir que esos mecanismos de regulación suelen afec-
tar directamente a los derechos de propiedad y libertad de los desarrolla-
dores de proyectos. Esto puede generar interrogantes a la luz de principios 
JVTV�LS�KL� SLNHSPKHK�`�LS�KL� YLZLY]H�KL� SL`� �WVY�LQLTWSV��LU�TH[LYPH�KL�
licitación).43 Por último, se trata de instrumentos que tienen una tendencia a 
la captura regulatoria, lo que propiciaría condiciones de inequidad entre los 
distintos desarrolladores de proyectos.

;HTIPtU�LZ�JPLY[V�X\L�LU�TH[LYPH�KL�,9�LS�VYKLUHTPLU[V�Q\YxKPJV�TL_PJHUV��
antes de que se aprobara la LAERFTE, ya contaba con algunos instrumen-
tos de regulación dirigidos al aprovechamiento de éstas. Prueba de ello son: 
el contrato de interconexión para fuentes de energía renovables, el convenio 
para el servicio de transmisión de energía eléctrica para fuentes de energía 
renovable, el modelo de contrato de interconexión de energía solar de pe-
queña escala y la metodología para la determinación de cargos por servicios 
de transmisión de energía eléctrica para fuentes renovables de energía. 

De los instrumentos normativos podrían rescatarse algunos elementos, 
JVTV�LS�PUJLU[P]V�WHYH�HSTHJLUHY�SH�LULYNxH�YLUV]HISL�WYVK\JPKH�JVU�LS�ÄU�
de disponer de ella en un período tarifario distinto a aquél en el que fue pro-
K\JPKH�`�JVU�\UH�TLQVY�YL[YPI\JP}U��6[YV�LSLTLU[V�LZ�LS�LZ[HISLJPTPLU[V�KL�
un “banco de energía”, operado según los balances entre energía faltante y 
sobrante, con la posibilidad de que la intermitencia se supere a partir de la 
utilización de la energía convencional disponible en la red. Esto tendría un 
LMLJ[V�MH]VYHISL�LU�SH�[HYPMH�KL�LSLJ[YPJPKHK��LU�OVYHZ�W\U[H��WVY�LQLTWSV��`�
un efecto directo sobre la volatilidad de precios. Por último, en materia de 
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transmisión, un elemento importante es que sólo se debe pagar la capaci-
dad de planta empleada efectivamente.

3.7 
Conclusiones
El hecho de que la evaluación de la LAERFTE sólo puede ser parcial, no 
PTWPKL�JHSPÄJHY�KL�HJLY[HKH�SH�KLJPZP}U�KL�YLN\SHY��H�[YH]tZ�KL�\U�VYKLUH-
TPLU[V�LZWLJxÄJV��LS�HWYV]LJOHTPLU[V�KL�SHZ�,9��:PU�LTIHYNV��KL�HJ\LYKV�
JVU�U\LZ[YH�L_WVZPJP}U�`�ZPU�OHILYZL�LTP[PKV�H�U�LS�JVUQ\U[V�KL�UVYTHZ�
HKTPUPZ[YH[P]HZ�KL�SHZ�X\L�KLWLUKL�SH�LÄJHJPH�KL�SH�3L �̀�[VKV�WHYLJL�HW\U-
tar a que los legisladores, al operar por medio de cláusulas generales, no 
OPJPLYVU�MYLU[L�KL�THULYH�KPYLJ[H�HS�JVUQ\U[V�KL�JVUKPJPVUHTPLU[VZ�LJVU}-
TPJVZ��ÄUHUJPLYVZ�`� [LJUVS}NPJVZ�KL�LZ[L�ZLNTLU[V�KL�NLULYHJP}U�LULY-
gética. En particular, se puede apreciar que el esquema de participación 
KL� SVZ�NLULYHKVYLZ�LZ[m�KL[LYTPUHKV�WVY� SH� 3:7,,�� LU� S\NHY�KL�X\L� ZL�
estableciera un esquema propio para las ER contenido en ella. 

Esperemos que el panorama resulte más halagüeño, tanto en términos de 
JLY[LaH�Q\YxKPJH�JVTV�KL�]PHIPSPKHK�VWLYH[P]H��\UH�]La�X\L�ZL�KPJ[LU�[VKHZ�
SHZ�UVYTHZ�HKTPUPZ[YH[P]HZ�KL�SHZ�X\L�KLWLUKL�SH�LÄJHJPH�KL�SH�3(,9-;,��
En todo caso, es indispensable que se añada una serie de mecanismos de 
regulación convergentes, entre los que podrían encontrarse métodos que 
J\HU[PÄX\LU�SHZ�L_[LYUHSPKHKLZ�KL�SHZ�,9�V�X\L�PTWVUNHU�\U�ZPZ[LTH�KL�
JLY[PÄJHKVZ�KL�LTPZPVULZ� JVU[HTPUHU[LZ��(SN\UVZ�KL� SVZ�TLJHUPZTVZ�H�
los que nos referimos son: esquemas impositivos y arancelarios más ágiles 
que premien el uso de este tipo de tecnologías y desincentiven, en equi-
librio con la demanda energética, el uso de tecnologías convencionales; 
contenidos obligatorios mínimos de generación eléctrica a partir de ER; 
SxTP[LZ�TxUPTVZ�KL�LÄJPLUJPH�LU�SH�WYVK\JJP}U�PUK\Z[YPHS"�ZPZ[LTHZ�KL�WH-
gos voluntarios por energía no contaminante, y, desde luego, una política 
JVU]LYNLU[L�KL�LÄJPLUJPH�`�HOVYYV�LULYNt[PJV�KLS�SHKV�KLS�JVUZ\TV�

Finalmente, es preciso considerar que, desde una perspectiva regional, el 
paso que se ha dado al emitir la LAERFTE puede potenciarse con efectos 
más visibles si se dictan las normas administrativas generales pertinentes 
LU�LS�THYJV�KLS�;3*(5��HS�[VTHY�LU�J\LU[H�SH�VYPLU[HJP}U�KL�SH�WVSx[PJH�LULY-
gética estadounidense que parece privilegiar el desarrollo de las ER en un 
TLYJHKV�MLKLYHS�KL�LTPZPVULZ�JVU[HTPUHU[LZ��-HSJ}U��9������ ��
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1 :L�HNYHKLJLU�SHZ�H[PUHKHZ�YLÅL_PVULZ�`�SVZ�

comentarios del profesor Ramiro Tovar Landa. 

,ZWLYV�OHILYSVZ�YLÅLQHKV�ÄLSTLU[L�LU�LZ[L�

[YHIHQV� 

�� En México, hay una cobertura del servicio 

eléctrico de 96%, por lo que hay aproxi-

madamente cinco millones de personas sin 

electricidad en sus hogares. La mayoría vive 

en localidades aisladas, donde la extensión 

de la red convencional no es una solución 

económicamente viable. 

3 3H�3L`�ZL�W\ISPJ}�LU�LS�+PHYPV�6ÄJPHS�KL�SH�

-LKLYHJP}U�LS����KL�UV]PLTIYL�KL������ 

4 Algunos de los compromisos que México 

adquirió en el ámbito referido están contenidos 

LU�SH�*VU]LUJP}U�4HYJV�KL�SHZ�5HJPVULZ�

<UPKHZ�WHYH�LS�*HTIPV�*SPTm[PJV��*45<**��

y su Protocolo de Kioto, así como en el marco 

de la Conferencia Internacional de Energías 

9LUV]HISLZ�KL�)VUU�KL������ 

�� La meta propuesta en la LAERFTE del 8% de 

participación de las ER en la generación de 

LSLJ[YPJPKHK�LZ�]PHISL�LU�VWPUP}U�KL�SH�:,5,9��

dado que los recursos energéticos renovables 

son vastísimos. Así parecen mostrarlo también 

las metas internacionales que están sobre el 

�����JVTV�LS�����WHYH�SH�<UP}U�,\YVWLH��`�

JHZVZ�WHY[PJ\SHYLZ�JVTV�LS�KL�)YHZPS�`�*HUHKm�

X\L�[PLULU�\UH�WHY[PJPWHJP}U�TH`VY�HS�����

�:,5,9�`�.;A��������� 

6 El paquete de reformas al que nos referimos se 

W\ISPJ}�LU�LS�+PHYPV�6ÄJPHS�LS����KL�UV]PLTIYL�

KL������`�LZ[m�PU[LNYHKV�WVY�SHZ�ZPN\PLU[LZ�

reformas: 1. Decreto por el que se expide la 

Ley de Petróleos Mexicanos y se adicionan el 

HY[xJ\SV��¢�KL�SH�3L`�-LKLYHS�KL�SHZ�,U[PKHKLZ�

Paraestatales; el artículo 1 de la Ley de Obras 

7�ISPJHZ�`�:LY]PJPVZ�9LSHJPVUHKVZ�JVU�SHZ�4PZ-

mas y un párrafo tercero al artículo 1 de la Ley 

KL�(KX\PZPJPVULZ��(YYLUKHTPLU[VZ�`�:LY]PJPVZ�

KLS�:LJ[VY�7�ISPJV"����+LJYL[V�WVY�LS�X\L�ZL�L_-

pide la Ley para el Aprovechamiento de Energías 

Renovables y el Financiamiento de la Transición 

Energética; 3. Decreto por el que se expide la 

3L`�WHYH�LS�(WYV]LJOHTPLU[V�:\Z[LU[HISL�KL�

la Energía; 4. Decreto por el que se expide la 

3L`�KL�SH�*VTPZP}U�5HJPVUHS�KL�/PKYVJHYI\YVZ"�

���+LJYL[V�WVY�LS�X\L�ZL�YLMVYTHU�`�HKPJPVUHU�

diversas disposiciones de la Ley Reglamentaria 

KLS�(Y[xJ\SV����*VUZ[P[\JPVUHS�LU�LS�9HTV�KLS�

Petróleo; 6. Decreto por el que se reforma y 

adiciona el artículo 33 de la Ley Orgánica de la 

Administración Pública Federal; 7 Decreto por el 

que se reforman, adicionan y derogan diversas 

disposiciones de la Ley de la Comisión Regu-

SHKVYH�KL�,ULYNxH"�`����+LJYL[V�X\L�TVKPÄJH�`�

amplía la vigencia hasta el 31 de diciembre de 

������KLS�+LJYL[V�WVY�LS�X\L�ZL�Z\QL[H�LS�NHZ�

licuado de petróleo a precios máximos de venta 

KL�WYPTLYH�THUV�`�KL�]LU[H�H�\Z\HYPVZ�ÄUHSLZ��

W\ISPJHKV�LS����KL�KPJPLTIYL�KL������ 

7 ,Z[H�HÄYTHJP}U�ZL�JVTWY\LIH�KL�THULYH�

directa al considerar que en la Cámara de 

:LUHKVYLZ�LS�7YV`LJ[V�KL�+PJ[HTLU�X\LK}�LU�

Primera Lectura y fue aprobado en lo general 

`�LU�SV�WHY[PJ\SHY�WVY�����]V[VZ�H�MH]VY�`���

en contra. Por su parte, en la Cámara de 

Diputados ocurrió lo siguiente: a) en votación 

LJVU}TPJH��ZL�SL�KPZWLUZ}�SH�:LN\UKH�3LJ[\YH"�

b) se aprobaron en lo general y en lo particular 

los artículos no impugnados, en votación 

UVTPUHS��WVY�����]V[VZ�H�MH]VY�`����LU�JVU[YH"�

c) el dictamen en la Cámara de Diputados fue 

VIQL[V�KL�\U�ZVSV�]V[V�WHY[PJ\SHY�WVY�WHY[L�

KLS�KPW\[HKV�1VZt�(U[VUPV�(STHamU�.VUamSLa�

(PRD), quien consideraba que el Proyecto de 

3L`�LYH�JVU[YHYPV�HS�LZWxYP[\�KLS�HY[xJ\SV����

constitucional; y d) en cuanto a la propuesta 

KLS�KPW\[HKV�9VQHZ�.\[PtYYLa�¶WHYH�X\L�LS�

Fondo para la transición energética tuviera 

un comité técnico diferente al propuesto e 

PUJVYWVYHYH�H�YLWYLZLU[HU[LZ�KL�SH�<5(4��

KLS�075�`�KL�V[YHZ�\UP]LYZPKHKLZ�W�ISPJHZ��

incluida la Academia Mexicana de Ciencias– se 

desechó en votación económica y se aprobó 

el precepto en los términos del dictamen, en 

]V[HJP}U�UVTPUHS��WVY�����]V[VZ�H�MH]VY������

en contra y 11 abstenciones. De la fecha en 

que se presentó el dictamen en la Cámara de 

:LUHKVYLZ�����KL�VJ[\IYL��H�SH�MLJOH�LU�SH�X\L�

SH�*mTHYH�KL�+PW\[HKVZ�SH�LU]P}�HS�,QLJ\[P]V�

Federal para sus efectos constitucionales sólo 

[YHUZJ\YYPLYVU�JPUJV�KxHZ�����KL�VJ[\IYL��� 

8 En el Dictamen de la LAERFTE realizado 

WVY�SVZ�ZLUHKVYLZ�����KL�VJ[\IYL�KL��������

se explica que la transición energética es el 

WYVJLZV�X\L�JVUK\JL�H�Z\Z[P[\PY�`�H�KP]LYZPÄJHY�

las fuentes primarias de energía utilizadas en 

SHZ�KPMLYLU[LZ�YLNPVULZ�KLS�WHxZ��,S�VIQL[P]V�LZ�

utilizar recursos que son también abundantes, 

como la energía eólica, la microhidráulica o 

la solar, con atención especial a la relación 

de precios de mercado y al rendimiento, y 

también a factores exógenos, especialmente 

las externalidades sociales y ambientales de 

esos proyectos. 

9 A propósito de esta fuente de generación, 

el potencial generador debe cumplir con lo 

KPZW\LZ[V�WVY�SH�3L`�KL�)PVLULYNt[PJVZ�`�WVY�

Z\�9LNSHTLU[V��HZx�JVTV�JVU�LS�JVUQ\U[V�KL�

normas que derivan de la LAERFTE. 

��� :LN�U�JPMYHZ�KL�SH�:,5,9��������� ���KLS�[V[HS�KL�

la energía primaria proviene de recursos fósiles.

11 Estos supuestos se encuentran en el artículo 

���IPZ�KL�SH�3:7,,� 

��� ,S�HY[xJ\SV�� �KLS�7YV`LJ[V�KL�9LNSHTLU[V�KL�

SH�3(,9-;,��JVU�MLJOH�KL����KL�Q\UPV�KL���� ��

señala que la Comisión establecerá las metodo-

logías para el cálculo de las contraprestaciones 

por los servicios que se presten entre sí el 

suministrador y los generadores renovables o 

JVNLULYHKVYLZ�LÄJPLU[LZ��(S�LMLJ[V��SH�*VTPZP}U�

KLILYm�[VTHY�LU�JVUZPKLYHJP}U�SVZ�JVZ[VZ�LÄ-

cientes asociados a la prestación de esos ser-

vicios. Además, la Comisión podrá considerar 

[V[HS�V�WHYJPHSTLU[L�SVZ�ILULÄJPVZ�LJVU}TPJVZ�

netos que derivan de la relación de costos, 

efectos positivos y riesgos relativos, directos 

e indirectos, de la generación renovable, en el 

contexto de la transición energética (artículo 

46). Finalmente, en el artículo 47 se propone, 

con carácter general, que los convenios para 

los proyectos relativos a este capítulo contem-

plarán mecanismos para incentivar aquellas 

unidades que puedan estar disponibles en las 

horas de mayor demanda de la red eléctrica, 

entre los cuales podrá incluirse una contrapres-

tación por capacidad que sea proporcional a 

la capacidad media disponible en las horas de 

máxima demanda. A propósito de la capacidad 

de generación, el artículo 33 del proyecto dispo-

ne que se considerará la probabilidad de dispo-

nibilidad de capacidad en las horas de máxima 

demanda de acuerdo con las características de 

las tecnologías para la generación renovable y 

SH�JVNLULYHJP}U�LÄJPLU[L� 

13 El artículo 14 del Proyecto de Reglamento de 

SH�3(,9-;,��JVU�MLJOH�KL����KL�Q\UPV�KL���� ��

establece que las externalidades de las tecno-

logías de generación renovable se evaluarán 

comparativamente con aquellas basadas en 

JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ�X\L�JVUZPKLYL�SH�:LJYL-

taría de Energía para la instalación de nuevas 

centrales de generación.  

14 3H�:LJYL[HYxH�KL�4LKPV�(TIPLU[L�`�9LJ\YZVZ�

5H[\YHSLZ�W\ISPJ}�SVZ�TLJHUPZTVZ�HX\x�

YLMLYPKVZ��HY[xJ\SV�;YHUZP[VYPV�:L_[V���,U�LZ[H�

materia, conviene recordar que México llevó 

a cabo una actividad intensa y comprometida 

frente al reto que supone el cambio climático. 

En 1993, México se adhirió a la Convención 

4HYJV�KL�5HJPVULZ�<UPKHZ�WHYH�LS�*HTIPV�

*SPTm[PJV"�LU�������YH[PÄJ}�LS�7YV[VJVSV�KL�

2PV[V"�LU�������ZL�JYL}�LS�*VTP[t�4L_PJHUV�

para Proyectos de Reducción de Emisiones y 

KL�*HW[\YH�KL�.HZLZ�KL�,MLJ[V�0U]LYUHKLYV"�

LU�SH�*\TIYL�4\UKPHS�KL�+LZHYYVSSV�:\Z[LU[H-

ble en Johannesburgo, se apoyó la Iniciativa 

Latinoamericana y Caribeña para el Desarrollo 

:VZ[LUPISL��LU�SH�X\L�ZL�LZ[HISLJL�SH�TL[H�WHYH�
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�����KL�\[PSPaHY�HS�TLUVZ�\U�����KL�LULYNxH�

renovable respecto de la oferta total de ener-

gía. Al respecto, puede advertirse también que 

si bien México no tiene la obligación de reducir 

sus emisiones de carbono, sí puede participar 

en el mercado de emisiones, al vender las 

reducciones de emisiones que realice a países 

que tengan esa obligación. Esto generaría, 

además, un valor económico adicional para los 

WYV`LJ[VZ�IHZHKVZ�LU�,9���:,5,9�������� 

��� :LN�U�SV�KPZW\LZ[V�LU�LS�(Y[xJ\SV�;YHUZP[VYPV�

;LYJLYV�KL�SH�3(,9-;,��SH�:LJYL[HYxH�KL�,ULY-

gía sometió el Programa a la consideración y 

aprobación del Presidente de la República, de 

acuerdo con las disposiciones aplicables. Por 

su parte, el Artículo Transitorio Décimo esta-

ISLJL�X\L�SH�:LJYL[HYxH��WHYH�LS�LZ[HISLJPTPLU[V�

de las metas de participación de las energías 

YLUV]HISLZ��JVUZPKLYHYm�SVZ�YLJ\YZVZ�ÄUHUJPL-

ros previstos por las convenciones y tratados 

de los que México sea parte, así como los 

WYVNYHTHZ�PU[LYUHJPVUHSLZ�KL�ÄUHUJPHTPLU[V�

que se hayan diseñado o puesto en marcha 

antes de la fecha de publicación de la Ley.  

16 El artículo 6, fracción VI, dispone que el 

0U]LU[HYPV�5HJPVUHS�KL�SHZ�,ULYNxHZ�9LUV]HISLZ�

se actualizará y se integrará con programas de 

corto plazo, así como con planes y perspectivas 

de mediano y largo plazos, comprendidos en el 

Programa Especial para el Aprovechamiento de 

,ULYNxHZ�9LUV]HISLZ�`�LU�SH�,Z[YH[LNPH�5HJPVUHS�

para la Transición Energética y el Aprovecha-

TPLU[V�:\Z[LU[HISL�KL�SH�,ULYNxH�� 

17 ,U�Q\UPV�KL���� ��LS�,QLJ\[P]V�-LKLYHS��WVY�

JVUK\J[V�KL�SH�:LJYL[HYxH�KL�,ULYNxH��WYLZLU[}�

W�ISPJHTLU[L�SH�,Z[YH[LNPH�5HJPVUHS�WHYH�SH�

Transición Energética y el Aprovechamiento 

:\Z[LU[HISL�KL�SH�,ULYNxH��(Y[xJ\SV�;YHUZP[VYPV�

+tJPTV�:LN\UKV�� 

18 De acuerdo con lo dispuesto en el Artículo 

Transitorio Décimo Primero de la LAERF-

TE, en el Presupuesto de Egresos de la 

-LKLYHJP}U�WHYH�LS�,QLYJPJPV�-PZJHS���� �ZL�

KLZ[PUHYmU��������TPSSVULZ�WHYH�LS�-VUKV�

para la Transición Energética y el Aprovecha-

TPLU[V�:\Z[LU[HISL�KL�SH�,ULYNxH��(�Z\�]La��SH�

:LJYL[HYxH�KL�/HJPLUKH�`�*YtKP[V�7�ISPJV�LZ�SH�

encargada de consolidar la información sobre 

las provisiones de recursos del sector público 

incluidas en el Presupuesto de Egresos de la 

-LKLYHJP}U�WHYH�JHKH�LQLYJPJPV�ÄZJHS�HS�X\L�ZL�

YLÄLYL�LS�HY[xJ\SV����KL�SH�3L �̀�*VU�IHZL�LU�LZH�

información, se establecerá el monto mínimo 

de recursos que será programado en los sub-

ZLJ\LU[LZ�LQLYJPJPVZ�ÄZJHSLZ��3H�PUMVYTHJP}U�

señalada se enviará al Congreso de la Unión 

para su conocimiento. Además, para cada uno 

KL�SVZ�LQLYJPJPVZ�ÄZJHSLZ�KL������`�������LS�

monto propuesto en el proyecto de Decreto 

de Presupuesto de Egresos de la Federación 

WHYH�LS�-VUKV�HS�X\L�ZL�YLÄLYL�LS�HY[xJ\SV����

KL�LZ[H�3L`�ZLYm�KL��������TPSSVULZ��,S�TVU[V�

deberá actualizarse por la variación esperada 

LU�LS�ÐUKPJL�5HJPVUHS�KL�7YLJPVZ�HS�*VUZ\TPKVY�

LU[YL���� �`�LS�H|V�X\L�ZL�WYLZ\W\LZ[H� 

19 De acuerdo con este precepto, el Fondo 

contará con un comité técnico integrado por 

YLWYLZLU[HU[LZ�KL�SHZ�:LJYL[HYxHZ�KL�,ULYNxH�

�X\L�SV�WYLZPKPYm���KL�/HJPLUKH�`�*YtKP[V�7�ISP-

JV��KL�(NYPJ\S[\YH��.HUHKLYxH��+LZHYYVSSV�9\YHS��

Pesca y Alimentación, de Medio Ambiente y 

9LJ\YZVZ�5H[\YHSLZ��KL�SH�*VTPZP}U�-LKLYHS�KL�

Electricidad, del Instituto Mexicano del Petró-

leo, del Instituto de Investigaciones Eléctricas y 

KLS�*VUZLQV�5HJPVUHS�KL�*PLUJPH�`�;LJUVSVNxH��

El comité emitirá las reglas para promover los 

VIQL[P]VZ�KL�SH�¸,Z[YH[LNPH¹�� 

���El Artículo Transitorio Décimo señala que la 

:,5,9�JVUZPKLYHYm�SVZ�YLJ\YZVZ�ÄUHUJPLYVZ�

previstos por las convenciones y los tratados 

de los que México sea parte, así como los 

WYVNYHTHZ�PU[LYUHJPVUHSLZ�KL�ÄUHUJPHTPLU[V�

que se hayan diseñado o puesto en marcha 

antes de la fecha de publicación de la LAERF-

TE, para el establecimiento de las metas de 

participación de las energías renovables. 

��� Los especialistas señalan que “Mexico is a 

5VU�(UUL_�0�JV\U[Y`�HUK�OHZ�UV�./.�YLK\J-

tion obligations. This is exactly the country’s 

THPU�PUJLU[P]L�[V�ZLLR�ILULÄ[Z�MYVT�[OL�JHYIVU�

trading global market. Mexico’s participation in 

this area is currently limited to the generation 

HUK�ZHSL�VM�*LY[PÄLK�,TPZZPVU�9LK\J[PVUZ�

(CERs) or “carbon credits,” mainly through 

WYVQLJ[Z�\UKLY�[OL�*SLHU�+L]LSVWTLU[�4LJOH-

nism (CDM)—and to a lesser extent through the 

Voluntary Emission Reductions (VER) scheme. 

(JJVYKPUN�[V�[OL�<5-***�4L_PJV�J\YYLU[S`�

Z\WWSPLZ�HIV\[�����WLYJLU[�VM�L_WLJ[LK�HUU\HS�

CERs globally and is the fourth largest supplier 

VM�JHYIVU�JYLKP[Z��^P[O�����*+4�WYVQLJ[Z��VY�

7.83 percent of the total) under way. As the 

^VYSK»Z�[OPY[LLU[O�SHYNLZ[�./.�LTP[[LY��4L_PJV�

OHZ�ZPNUPÄJHU[�WV[LU[PHS�[V�PU[LUZPM`�J\YYLU[�

HUU\HS�LTPZZPVU�YLK\J[PVUZ�MYVT�����T[�VM�*6��

[V�ULHYS`�����T[���9��-HSJ}U����� �� 

��� ,S�,QLJ\[P]V�-LKLYHS�LZ�LS�LUJHYNHKV�KL�JVUZ[P[\PY�LS�

mecanismo referido en el artículo 31 y publicar sus 

reglas de operación (Artículo Transitorio Cuarto). 

���Debe advertirse que no se trata de un listado 

exhaustivo de los órganos que tienen compe-

tencias en el sector de las ER, puesto que, de 

referirnos a otros ordenamientos aplicables a 

la materia, tendríamos que incluir también a la 

*VTPZP}U�5HJPVUHS�WHYH�LS�(OVYYV�KL�SH�,ULYNxH�

�*65(,���X\L�WYVT\L]L�LS�HOVYYV�KL�LULYNxH��

SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�`�MVTLU[H�LS�\ZV�KL�,9"�

al Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), 

por su labor en el ámbito de la investigación 

tecnológica en el sector eléctrico, incluida la 

vinculada a las ER, y al Fideicomiso de Riesgo 

Compartido (FIRCO), como un órgano de apoyo 

especializado en programas de desarrollo rural, 

entre los cuales se incluye el uso de ER en 

actividades productivas agronómicas. Entre las 

asociaciones más importantes de fomento a las 

ER en el ámbito privado destacan la Asociación 

5HJPVUHS�KL�,ULYNxH�:VSHY��(5,:���SH�(ZVJPHJP}U�

Mexicana de Energía Eólica (AMDEE), la Red 

4L_PJHUH�KL�)PVLULYNxH�`�SH�(ZVJPHJP}U�4L_P-

cana de Economía Energética (AMEE). 

��� 3H�JP[H�HWHYLJL�LU�1��/LYYLYH�`�3HZZV��� ����� 

���A propósito del Reglamento de la LAERFTE, 

es pertinente advertir que si bien ya se puede 

consultar un Proyecto con fecha de 18 de 

Q\UPV�KL���� �LU�SH�WmNPUH�^^ �̂ZLULY�NVI�

T_�^LI:LULY�YLZ���93(,9-;,F.;�WKM��LU�SH�

medida en que no se trata de normas vigentes 

preferimos no anticipar una evaluación, aun-

que sí hacemos referencia a algunas de sus 

propuestas a lo largo de este capítulo. 

��� 7HYH�\U�LZ[\KPV�ZVIYL�SH�JVTWSLQPKHK�KL�SH�

interpretación del capítulo económico de la 

Constitución de los Estados Unidos Mexica-

nos, particularmente en el sector eléctrico, 

W\LKL�JVUZ\S[HYZL�H�1��*VY[tZ�*HTWVZ��������� 

��� (Y[xJ\SVZ���`����H�� �KL�SH�3:7,,�`�*HWx[\SV�0?�

KLS�9LNSHTLU[V�KL�SH�3:7,,� 

��� 0UMVYTHJP}U�KL�:,5,9�`�.;A��������� 

� �En este sentido, la literatura especializada 

ZL|HSH�X\L�¸YLUL^HISLZ�OH]L�ZPNUPÄJHU[�VWL-

rational challenges, in particular with reliability. 

Wind, for example, has hidden operational costs 

associated with a low capacity factor, usually 

demanding additional investment in turbines 

in order to compensate for the randomness of 

the power they generate —wind turbines can 

generate power at any time of the day, and 

that includes those hours when outputs are not 

needed. Any ambitious wind program in Mexico 

would require more stable fossil fuel generation 

capacity to back up wind turbines’ low capacity 

factors and unreliability. These operational 

JOHSSLUNLZ�JHSS�MVY�O\NL�ÄUHUJPHS�JVTTP[TLU[Z��

and the risk here is the inadequacy of public 

M\UKZ�[V�PU]LZ[�PU�YLUL^HISL�LULYN`�WYVQLJ[Z�

that certainly cost more than conventional 
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M\LS�IHZLK�WYVQLJ[Z��([�H�[PTL�VM�SV^�VPS�WYPJLZ�

I\[�Z[PSS�OPNO�PUK\Z[Y`�JVZ[Z��L_WLUZP]L�WYVQLJ[Z�

involving renewables are likely to be put on hold 

by the government, inhibiting movement toward 

LULYN`�KP]LYZPÄJH[PVU���9��-HSJ}U����� ��� 

���Frente a este reto regulatorio, el Proyecto de 

Reglamento de la LAERFTE dispone de ma-

ULYH�NLULYHS�LU�Z\�HY[xJ\SV����X\L�SH�*VTPZP}U�

solicitará a la Comisión Federal de Electricidad 

la revisión y, en su caso, la adecuación de las 

reglas de despacho aplicables a la generación 

YLUV]HISL�`�H�SH�JVNLULYHJP}U�LÄJPLU[L��HZx�

JVTV�SH�Q\Z[PÄJHJP}U�KL�SVZ�HQ\Z[LZ�X\L�LZ[PTL�

ULJLZHYPVZ��,S�*LU[YV�5HJPVUHS�KL�*VU[YVS�

de Energía realizará las gestiones necesarias 

para que se efectúe esa adecuación, dentro 

del plazo que la Comisión determine y que 

UV�KLILYm�L_JLKLY�KL����KxHZ�OmIPSLZ�H�WHY[PY�

de la recepción de la solicitud. Asimismo, se 

WYVWVUL�LU�LS�HY[xJ\SV����X\L�SVZ�WYV`LJ[VZ�

de generación puedan recibir una contrapres-

tación por capacidad y energía asociada, de 

acuerdo con las normas administrativas y los 

JYP[LYPVZ�X\L�ZL�ÄQLU�� 

31 (SN\UVZ�KL�SVZ�LQLTWSVZ�X\L�OH�LUZH`HKV�

la legislación mexicana, incluso antes de la 

LAERFTE, son el establecimiento de vehículos 

ÄUHUJPLYVZ�JVTV�LS�-VUKV�KL�0U]LYZP}U�LU�

0UMYHLZ[Y\J[\YH��-05-9(�)(56)9(:��`�LZ[YH-

[LNPHZ�ÄZJHSLZ�JVUJYL[HZ��:L|HSHTVZ�HSN\UVZ�

LQLTWSVZ�H�JVU[PU\HJP}U!�H��3L`�KLS�0:9��HY[xJ\SV�

����MYHJJP}U�?00�!�KLWYLJPHJP}U�HJLSLYHKH�KLS�

�����WHYH�PU]LYZPVULZ�LU�THX\PUHYPH�`�LX\PWV�

destinado a la generación de energía prove-

niente de fuentes renovables. Asimismo, del 

lado del consumo (vivienda) se ha propuesto el 

LZ[HISLJPTPLU[V�KL�\U�JYtKP[V�ÄZJHS�KLS�����H�

la inversión en equipos para la generación de 

energía proveniente de fuentes renovables. b. 

3L`�,ZWLJPHS�ZVIYL�7YVK\JJP}U�`�:LY]PJPVZ!�PT-

W\LZ[V�LZWLJPHS�KLS������H�SHZ�LUHQLUHJPVULZ�V�

importaciones de energía eléctrica, y destino de 

los recursos recaudados al fomento de las ER 

en la generación de electricidad. c. Ley Federal 

de Derechos: los combustibles fósiles podrían 

pagar un derecho en función del bióxido de car-

IVUV��*6���SPILYHKV�LU�Z\�JVTI\Z[P}U��HS�NYH-

]HY�Z\�JVUZ\TV�IHQV�LS�WYPUJPWPV�KL�X\L�¸LS�X\L�

contamina paga”. Para combustibles líquidos, 

WYVWVUL�KLYLJOVZ�KL�������H���� ��WVY�SP[YV��

y un mayor gravamen para los combustibles 

Z}SPKVZ��7HYH�LS�NHZ�UH[\YHS��WYVWVUL����� ��WVY�

millar de pies cúbicos. Los ingresos recaudados 

se destinarían a la promoción de las ER. 

��� ,Z[V�ZL�HWYLJPH�LU�9��-SVYLZ�.HYJxH�������� 

33 En el Proyecto de Reglamento emitido por la 

:,5,9��LS�HY[xJ\SV����ZL|HSH�X\L�H�LMLJ[V�KL�

KL[LYTPUHY�SVZ�ILULÄJPVZ�LJVU}TPJVZ�UL[VZ�KL�

la generación renovable, que serán tomados 

en cuenta en la elaboración y evaluación del 

7YVNYHTH��SH�:LJYL[HYxH�JVUZPKLYHYm�SV�ZPN\PLU-

te: I. Los ahorros generados, en su caso, en el 

:PZ[LTH�,StJ[YPJV�5HJPVUHS�WVY�SH�NLULYHJP}U�

renovable; II. El aporte de capacidad estimado 

para cada una de las distintas tecnologías 

de generación renovable, de acuerdo con la 

metodología que elabore la Comisión, referida 

LU�SH�MYHJJP}U�000�KLS�HY[xJ\SV����KLS�WYLZLU[L�

9LNSHTLU[V"�000��3VZ�ILULÄJPVZ�LJVU}TPJVZ�KLS�

uso de energías renovables en comunidades sin 

acceso a la red eléctrica; IV. Los riesgos y cos-

tos de las diferentes combinaciones de tecno-

SVNxHZ�KL�NLULYHJP}U�WHYH�LS�:PZ[LTH�,StJ[YPJV�

5HJPVUHS�LU�Z\�JVUQ\U[V"�=��3HZ�L_[LYUHSPKHKLZ�

evaluadas conforme a la metodología referida 

en el artículo siguiente; VI. En su caso, los 

ILULÄJPVZ�KLYP]HKVZ�KL�SVZ�IVUVZ�KL�JHYIVUV�\�

otros recursos que provengan de mecanismos 

PU[LYUHJPVUHSLZ�KL�ÄUHUJPHTPLU[V��`�=00��3VZ�

KLTmZ�HZWLJ[VZ�X\L�KL[LYTPUL�SH�:LJYL[HYxH� 

34 A partir de datos de la Agencia Internacional 

de la Energía, se señala: “La participación de 

SVZ�YLJ\YZVZ�M}ZPSLZ�WHYH�LS�WLYxVKV������������

WHZH�KL�������H����"�WVY�Z\�WHY[L�SH�LULYNxH�

nuclear y la hidroenergía permanecen práctica-

TLU[L�ZPU�JHTIPVZ������`������YLZWLJ[P]H-

mente; las ER muestran un ligero aumento 

pasando de 4.3% a 8%”. 

��� ,U�LS�TPZTV�ZLU[PKV��9��-HSJ}U����� ��L_WSPJH!�

¸<UKLY�[OL�J\YYLU[�ÄUHUJPHS�JYPZPZ�[OL�ÄYZ[�UL-

gative signs for further carbon market growth 

have appeared, and Mexico will undoubtedly 

ILHY�[OL�IY\U[�VM�^P[OKYH^U�PU]LZ[TLU[��:PUJL�

TPK������H]LYHNL�ZWV[�THYRL[�WYPJLZ�MVY�JHY-

IVU�JYLKP[Z�KYVWWLK�MYVT�H�YLJVYK����[V�SLZZ�

[OHU���PU�-LIY\HY`���� ��0[�TH`�IL�[VV�ZVVU�[V�

anticipate a general trend for the next years, 

but short-term forecasts suggest that low CER 

WYPJLZ�JV\SK�YLTHPU�[OYV\NO�T\JO�VM������

B¯D�;VKH`�P[�HJJV\U[Z�MVY�HIV\[����WLYJLU[�VM�

total carbon emissions in Mexico, with around 

 ��WLYJLU[�VM�LULYN`�NLULYH[LK�[OYV\NO�MVZZPS�

M\LSZ��)LJH\ZL�VM�[OL�HNPUN�PUMYHZ[Y\J[\YL�HUK�

[OL�OLH]`�ÄZJHS�I\YKLU�PU�[OL�LULYN`�PUK\Z[Y �̀�

W\ISPJ�\[PSP[PLZ�Z\JO�HZ�7,4,?�HUK�[OL�-LKLYHS�

,SLJ[YPJP[`�*VTTPZZPVU��*-,��^PSS�ÄUK�P[�KPMÄJ\S[�

[V�YLPU]LZ[�[OLPY�WYVÄ[Z�PU�LULYN`�LMÄJPLUJ`�

WYVQLJ[Z�[OYV\NO�[OL������LULYN`�YLMVYT�

plans. As long as oil prices remain low, costly 

LMÄJPLUJ`�VYPLU[LK�WYVQLJ[Z�^PSS�SPRLS`�IL�KLML-

YYLK�VY�HIHUKVULK�PU�MH]VY�VM�WYVQLJ[Z�HSYLHK`�

online—which are perhaps the most capital- 

and emissions-intensive ones. Thus, the 

JV\U[Y`»Z�TV]LTLU[�[V^HYK�LULYN`�LMÄJPLUJ`�

HUK�Z\Z[HPUHIPSP[`�JV\SK�NV�[OYV\NO�H�THQVY�

slowdown. This makes the reform’s goals hard 

to achieve, especially given Mexico’s prevailing 

dependence on fossil fuels for economic 

development, which also threatens energy mix 

KP]LYZPÄJH[PVU�NVHSZ¹� 

36 El esquema toma como base el contenido en 

la publicación de la OCDE (1998), así como la 

revisión del esquema de competencias consti-

[\JPVUHSLZ��HY[xJ\SVZ�������������������`������ 

37 Obsérvese que se trata de meras actividades 

de fomento de las que difícilmente puede 

esperarse una política energética coordinada. 

,S�HY[xJ\SV���ZL|HSH!�¸,S�,QLJ\[P]V�-LKLYHS��WVY�

JVUK\J[V�KL�SH�:LJYL[HYxH�KL�,ULYNxH�WVKYm�

suscribir convenios y acuerdos de coordinación 

con los gobiernos del Distrito Federal o de 

los Estados, con la participación en su caso 

KL�SVZ�4\UPJPWPVZ��JVU�LS�VIQL[V�KL�X\L��LU�LS�

ámbito de sus respectivas competencias: I. 

Establezcan bases de participación para instru-

TLU[HY�SHZ�KPZWVZPJPVULZ�X\L�LTP[H�LS�,QLJ\[P]V�

Federal de conformidad con la presente Ley; 

II. Promuevan acciones de apoyo al desarrollo 

industrial para el aprovechamiento de las 

energías renovables; III. Faciliten el acceso a 

aquellas zonas con un alto potencial de fuentes 

de energías renovables para su aprovecha-

miento y promuevan la compatibilidad de los 

\ZVZ�KL�Z\LSV�WHYH�[HSLZ�ÄULZ"�0=��,Z[HISLaJHU�

regulaciones de uso del suelo y de construccio-

nes, que tomen en cuenta los intereses de los 

propietarios o poseedores de terrenos para el 

aprovechamiento de las energías renovables, y 

=��:PTWSPÄX\LU�SVZ�WYVJLKPTPLU[VZ�HKTPUPZ[YH-

tivos para la obtención de permisos y licencias 

para los proyectos de aprovechamiento de 

LULYNxHZ�YLUV]HISLZ¹��,S�HY[xJ\SV�����WVY�Z\�

WHY[L��LZ[HISLJL!�¸,S�,QLJ\[P]V�-LKLYHS��SVZ�

gobiernos de las entidades federativas, del Dis-

[YP[V�-LKLYHS�`�KL�SVZ�4\UPJPWPVZ��WVKYmU�ÄYTHY�

JVU]LUPVZ�JVU�SVZ�:\TPUPZ[YHKVYLZ�JVU�VIQL[V�

KL�X\L��KL�THULYH�JVUQ\U[H��ZL�SSL]LU�H�JHIV�

proyectos de aprovechamiento de las energías 

renovables disponibles en su territorio”.  

38  Artículo 36 bis. Para la prestación del 

servicio público de energía eléctrica deberá 

aprovecharse, tanto en el corto como en el 

largo plazo, la producción de energía eléctrica 

que resulte de menor costo para la Comisión 

Federal de Electricidad y que ofrezca, además, 

óptima estabilidad, calidad y seguridad del 

servicio público, a cuyo efecto se observará 

lo siguiente: I. Con base en la planeación del 

:PZ[LTH�,StJ[YPJV�5HJPVUHS��LSHIVYHKH�WVY�SH�

*VTPZP}U�-LKLYHS�KL�,SLJ[YPJPKHK��SH�:LJYL[HYxH�
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de Energía determinará las necesidades de 

crecimiento o de sustitución de la capacidad 

de generación del sistema. II. Cuando dicha 

planeación requiera la construcción de nuevas 

instalaciones de generación de energía eléctri-

ca, la Comisión Federal de Electricidad infor-

mará de las características de los proyectos a 

SH�:LJYL[HYxH�KL�,ULYNxH��*VU�IHZL�LU�JYP[LYPVZ�

comparativos de costos, dicha dependencia 

KL[LYTPUHYm�ZP�SH�PUZ[HSHJP}U�ZLYm�LQLJ\[HKH�

por la Comisión Federal de Electricidad o si se 

debe convocar a particulares para suministrar 

la energía eléctrica necesaria. III. Para la 

adquisición de energía eléctrica que se destine 

al servicio público, deberá considerarse la que 

NLULYLU�SVZ�WHY[PJ\SHYLZ�IHQV�J\HSLZX\PLYH�KL�

las modalidades reconocidas en el artículo 36 

de esta Ley. IV. Los términos y condiciones 

de los convenios por los que, en su caso, la 

Comisión Federal de Electricidad adquiera 

la energía eléctrica de los particulares, se 

HQ\Z[HYmU�H�SV�X\L�KPZWVUNH�LS�9LNSHTLU[V��

JVUZPKLYHUKV�SH�ÄYTLaH�KL�SHZ�LU[YLNHZ� 

V. Las obras, instalaciones y demás com-

WVULU[LZ�ZLYmU�VIQL[V�KL�5VYTHZ�6ÄJPHSLZ�

Mexicanas o autorizadas previamente por la 

:LJYL[HYxH�KL�,ULYNxH�

39 ,Z[V�ZL�HWYLJPH�LU�*65(,�������� 

��� ,U�LS�VYKLUHTPLU[V�Q\YxKPJV�TL_PJHUV�`H�L_PZ-

[LU�SHZ�ZPN\PLU[LZ�5VYTHZ�6ÄJPHSLZ�4L_PJHUHZ!�

���564�WHYH�SH�WYV[LJJP}U�HS�TLKPV�HTIPLU[L�

durante la construcción, explotación y abando-

no en el uso de energía eólica (en fase de apro-

IHJP}U�"����564�WHYH�KL[LYTPUHY�LS�YLUKPTPLU[V�

térmico y la funcionalidad de los calentadores 

ZVSHYLZ��LU�]PNVY�"����564�WHYH�JHSLU[HKVYLZ�

ZVSHYLZ��X\L�[PLUL�WVY�VIQL[V�LZ[HISLJLY�SVZ�

criterios para el aprovechamiento de la energía 

solar en establecimientos nuevos y remodela-

ciones en el Distrito Federal (en vigor). 

41 Particularmente, nos referimos a las dispo-

siciones que debe emitir la CRE y que se 

establecen en el artículo 7 de la LAERFTE: I. 

Expedir las normas, directivas, metodologías y 

demás disposiciones de carácter administrati-

vo que regulen la generación de electricidad a 

partir de energías renovables, de conformidad 

con lo establecido en esta Ley, atendiendo 

a la política energética establecida por la 

:LJYL[HYxH"�00��,Z[HISLJLY��WYL]PH�VWPUP}U�KL�SH�

:LJYL[HYxH�KL�/HJPLUKH�`�*YtKP[V�7�ISPJV�`�SH�

:LJYL[HYxH�KL�,ULYNxH��SVZ�PUZ[Y\TLU[VZ�KL�YL-

gulación para el cálculo de las contraprestacio-

nes por los servicios que se presten entre sí los 

:\TPUPZ[YHKVYLZ�`�SVZ�.LULYHKVYLZ"�000��:VSPJP[HY�

HS�:\TPUPZ[YHKVY�SH�YL]PZP}U� �̀�LU�Z\�JHZV��SH�

TVKPÄJHJP}U�KL�SHZ�YLNSHZ�KL�KLZWHJOV��WHYH�

dar cumplimiento a las disposiciones de esta 

3L`"�0=��:VSPJP[HY�HS�*LU[YV�5HJPVUHS�KL�*VU[YVS�

de Energía la adecuación de las reglas de des-

pacho para garantizar el cumplimiento de la 

Ley; V. Expedir las metodologías para determi-

nar la aportación de capacidad de generación 

de las tecnologías de energías renovables al 

:PZ[LTH�,StJ[YPJV�5HJPVUHS��7HYH�SH�LSHIVYHJP}U�

de dichas metodologías considerará la in-

MVYTHJP}U�WYVWVYJPVUHKH�WVY�SVZ�:\TPUPZ-

tradores, las investigaciones realizadas por 

PUZ[P[\[VZ�LZWLJPHSPaHKVZ��SHZ�TLQVYLZ�WYmJ[PJHZ�

de la industria y demás evidencia nacional e 

internacional; VI. Expedir las reglas generales 

KL�PU[LYJVUL_P}U�HS�:PZ[LTH�,StJ[YPJV�5HJPVUHS�

X\L�SL�KLILYmU�WYVWVULY�SVZ�:\TPUPZ[YHKVYLZ��

LZJ\JOHUKV�SH�VWPUP}U�KL�SVZ�.LULYHKVYLZ��`�

VII. Expedir los procedimientos de intercambio 

de energía y los sistemas correspondientes de 

compensaciones, para todos los proyectos y 

sistemas de autoabastecimiento, cogeneración 

o pequeña producción por energías renova-

bles, que estén conectados con las redes del 

:PZ[LTH�,StJ[YPJV�5HJPVUHS� 

���El artículo 14 de la LAERFTE dispone que las 

contraprestaciones deberán incluir pagos por 

los costos derivados de la capacidad de gene-

ración y por la generación de energía asociada 

al proyecto. Las contraprestaciones podrán 

depender de la tecnología y de la ubicación 

NLVNYmÄJH�KL�SVZ�WYV`LJ[VZ�� 

43 En la misma línea, consideramos que las 

disposiciones contenidas en el proyecto de 

Reglamento en materia de licitaciones generan 

un régimen paralelo de contratación que no 

J\LU[H�JVU�Z\ÄJPLU[L�Z\Z[LU[V�SLNHS�`�WVKYxH�

operar en los límites del artículo 134 de la 

*VUZ[P[\JP}U��5VZ�YLMLYPTVZ�JVUJYL[HTLU[L�H�

algunas disposiciones. El artículo 38 establece: 

El suministrador llevará a cabo licitaciones 

separadas para proyectos de generación 

renovable y para proyectos de cogeneración 

LÄJPLU[L��KL�HJ\LYKV�JVU�SHZ�TL[HZ�X\L�LZ[H-

blezca el programa, referidas en las fracciones 

I y II del artículo 17 de este Reglamento. Las 

convocatorias y bases de licitación que se 

emitan para la generación renovable responde-

rán a las metas establecidas en el programa y 

KLILYmU�HQ\Z[HYZL�H�SVZ�WYPUJPWPVZ�ZPN\PLU[LZ!�

I. Las convocatorias podrán ser nacionales o 

YLNPVUHSLZ"�00��:L|HSHYmU�SH�JHWHJPKHK�Tm_PTH�

solicitada y su rango de variación permitido; III. 

Los participantes podrán ofrecer la capacidad 

total solicitada o una capacidad parcial; 

IV. Las bases de la licitación procurarán la 

Tm_PTH�ÅL_PIPSPKHK�WVZPISL�H�SVZ�PU[LYLZHKVZ�

para plantear el contenido técnico de sus 

WYVW\LZ[HZ�LU�J\HU[V�H�[LJUVSVNxH�LZWLJxÄJH��

diseño, ingeniería, construcción y ubicación de 

SHZ�PUZ[HSHJPVULZ��`�=��:L�PUJS\PYmU�TLJHUPZTVZ�

para incentivar tanto a aquellos proyectos de 

NLULYHJP}U�X\L�HWVY[LU�JHWHJPKHK�LU�ÄYTL�

al sistema como a aquellos que puedan estar 

disponibles en la horas de mayor demanda 

de la red eléctrica. El artículo 39 señala: La 

Comisión elaborará los criterios y metodo-

logías necesarios para la determinación de 

contraprestaciones máximas aplicables a las 

diversas licitaciones, con base en los costos 

LÄJPLU[LZ�LZ[PTHKVZ�WHYH�LS�KLZHYYVSSV�KL�

los proyectos más una utilidad razonable. 

La determinación de las contraprestaciones 

Tm_PTHZ�WVKYm�Z\QL[HYZL�H�J\HSX\PLYH�KL�

los siguientes esquemas: I. Contrapresta-

JPVULZ�WVY�JHWHJPKHK�`�LULYNxH�X\L�YLÅLQLU��

YLZWLJ[P]HTLU[L��SVZ�JVZ[VZ�ÄQVZ��PUJS\`LUKV�LS�

rendimiento sobre la inversión, y los variables 

en que incurra el permisionario, y II. Una 

contraprestación por unidad de energía que 

incorpore las retribuciones por concepto de 

capacidad y de energía. El artículo 41 estable-

JL!�,S�JVU]LUPV�ZL�HKQ\KPJHYm�H�X\PLU�VMYLaJH�

la energía eléctrica requerida al menor costo, 

tomando en cuenta lo siguiente: I. En caso 

de que las bases de licitación establezcan las 

contraprestaciones referidas en la fracción I 

del artículo 39 del presente Reglamento, las 

propuestas se compararán con base en el cos-

to económico total de largo plazo, y II. En caso 

de que las bases de licitación establezcan las 

contraprestaciones referidas en la fracción II 

del artículo 39 del presente Reglamento, las 

propuestas se compararán con base en la 

contraprestación incluida en cada una de ellas. 

El artículo 43 señala: La Comisión publicará 

los modelos de contrato y las reglas de prece-

dencia que regirán la adquisición por parte del 

:\TPUPZ[YHKVY�KL�LULYNxH�LStJ[YPJH�WYVK\JPKH�

por los generadores renovables y por los co-

NLULYHKVYLZ�LÄJPLU[LZ�M\LYH�KL�JVU]VJH[VYPH��

de acuerdo a las metas establecidas en el 

Programa. Asimismo, regulará las contra-

WYLZ[HJPVULZ�H�JHYNV�KLS�:\TPUPZ[YHKVY�X\L�

preverán los contratos para la entrega de dicha 

energía. El artículo 44 establece: La entrega de 

LSLJ[YPJPKHK�HS�:PZ[LTH�,StJ[YPJV�5HJPVUHS�WVY�

generadores renovables y por cogeneradores 

LÄJPLU[LZ�M\LYH�KL�JVU]VJH[VYPH�ZL�WVKYm�SSL]HY�

a cabo con los permisos correspondientes 

otorgados por la Comisión, conforme a lo 

LZ[HISLJPKV�LU�SH�3L`�KLS�:LY]PJPV�7�ISPJV�KL�

Energía Eléctrica y su Reglamento, en lo que 

resulten procedentes. 
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Energía hidroeléctrica

Ing. Luis Héctor Valdez Báez 
y Dr. Sergio Romero Hernández

4.1  
Introducción
La energía hidroeléctrica es una fuente renovable, cuyo origen es la radia-
ción del sol que llega a la Tierra, generada por medio del “ciclo hidrológico” 
(Figura 4.1). A medida que se calienta el agua de los mares se forman las 
nubes. La mayoría de las nubes se descarga en forma de lluvia en el mar, 
mientras que el viento mueve el resto hacia los continentes. La lluvia, al 
JHLY��ZL�PUÄS[YH�WHYJPHSTLU[L�LU�LS�Z\IZ\LSV��V[YH�WHY[L�ZL�L]HWVYH�`�LS�YLZ[V�
escurre. Así se forman arroyos en las montañas, que después se convierten 
en ríos y siguen su curso hasta el mar. 

4.

Figura 4.1 
Ciclo hidrológico. 

Fuente: Mataix, 2005. Roca

Lago

Mar o río

Precipitación

Evaporación
Infiltración

Nivel freático
Dirección del
movimiento del agua
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Los desniveles o caídas de los ríos y la cantidad de agua que se puede 
utilizar son importantes para aprovechar la energía del agua, (Mataix, 2005). 
Por lo regular, las pendientes tienden a ser pronunciadas en las partes altas 
de los ríos, formando cascadas de decenas de metros o “rápidos”. Con-
MVYTL�ZL�H]HUaH�OHJPH� SHZ�WHY[LZ�IHQHZ�LS� YxV� [PLUKL�H� YLK\JPY�Z\�WLYÄS�V�
pendiente y ya no hay tantos “rápidos”; sin embargo, el caudal del agua se 
incrementa notablemente. Por lo tanto, resulta atinado decir que los ríos, 
a pesar de ser “planos” o presentar poca pendiente en las zonas costeras, 
tienen tanta agua que, en muchos casos, se pueden navegar con embarca-
ciones medianas o grandes.

El aprovechamiento de la energía hidráulica se remonta, al parecer, al siglo 
II aC, cuando aparecieron en Asia Menor las primeras ruedas hidráulicas, 
impulsadas por la parte inferior, para la molienda de trigo (Figura 4.2). Lue-
go se descubrió que si el agua impulsaba a la parte superior de la rueda se 
H\TLU[HIH�SH�LÄJPLUJPH�KL�SH�TVSPLUKH�

En la época del Imperio Romano, hacia el año 300 de nuestra era, se cons-
truyeron molinos hidráulicos de dimensiones importantes para uso, princi-
palmente, en la molienda de granos (Viejo et al., 1977). Estos se acoplaban 
mediante engranes de madera y su capacidad llegaba a 3 toneladas de 
NYHUVZ�WVY�OVYH��,Z[H�JHWHJPKHK�LYH�Z\ÄJPLU[L�WHYH�H[LUKLY�H�\UH�WVISH-
ción de 80 mil habitantes, lo que para la época se consideraba una gran 
urbe. Tiempo después, durante la Edad Media en Europa, se generalizó el 
uso de la rueda hidráulica con la construcción de complejos sistemas de 
engranes de madera. Gracias a esta tecnología se logró una potencia me-
cánica máxima de 50 caballos.

Figura 4.2 
Rueda hidráulica con alimentación 
inferior. 

Fuente: Valdez, 2009.
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La evolución en la generación de energía hidráulica se debió, en gran me-
dida, a la participación del británico John Smeaton. Poniendo en práctica 
sus habilidades como ingeniero mecánico, diseñó una máquina hidráulica 
para los jardines botánicos reales en Kew, en 1761, así como un molino de 
agua en Alston, Cumbria, en 1767. Varios historiadores lo señalan como el 
inventor del eje y las primeras grandes ruedas hidráulicas de hierro colado.   

A mediados del siglo XIX, se diseñaron las primeras turbinas hidráulicas 
�KPZWVZP[P]VZ�TLJmUPJVZ� X\L� JVU]PLY[LU� LU� MVYTH� LÄJPLU[L� SH� LULYNxH� JP-
Ut[PJH�KL�\U�Å\QV�KL�HN\H�LU�\U�NPYV�V�WHY�TLJmUPJV���+L�LSSHZ�KLZ[HJH�SH�
desarrollada por el ingeniero francés Benoit Fourneyron (Parres, 1966). En 
su diseño, la rueda se encuentra en posición horizontal (al contrario de las 
grandes ruedas verticales tradicionales), con dos juegos de aspas curvea-
KHZ�LU�KPYLJJPVULZ�VW\LZ[HZ��SV�J\HS�NLULYHIH�\UH�TH`VY�WV[LUJPH�KLS�Å\QV�
de agua. Por otra parte, en Estados Unidos surgieron las turbinas tipo Pel-
ton –para grandes caídas y poco gasto– diseñadas por el ingeniero Lester 
Allis Pelton, y las de tipo Francis –para caídas y gastos medios– creaciones 
del ingeniero inglés James B. Francis.

Al inicio del siglo XX, con el desarrollo del generador eléctrico de corriente 
alterna inventado por el ingeniero Nikola Tesla, se construyeron las prime-
ras centrales hidroeléctricas de importancia en la zona del río Niágara, en 
Canadá. Para 1915, en la antigua Checoslovaquia, el ingeniero Victor Ka-
plan concibió una turbina que aprovechaba un gran caudal y poca caída 
o carga hidráulica. Algunas otras turbinas, consideradas como variantes 
de las tres principales y que nacieron hacia mediados del siglo XX, son la 
)HURP��SH�;\YNV�`�SH�+LYPHa��3H�-PN\YH�����WYLZLU[H�HSN\UVZ�LQLTWSVZ�KL�SHZ�
turbinas más utilizadas. 

Turbina Pelton Turbina Francis Turbina Tubular
(Axial)

Turbina Banki Turbina Kaplan
(Axial)

Tecnología existente

Figura 4.3 
Tipos de turbinas hidráulicas más 
comunes. 

Fuente: Elaboración propia con 
fotos de varios fabricantes.
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4.2 
Principio de funcionamiento
Los factores naturales que afectan al potencial de los pequeños sistemas 
OPKYm\SPJVZ�ZVU�SH�JHU[PKHK�KL�Å\QV�KL�HN\H�`�SH�HS[\YH�KL�SH�WLUKPLU[L�WVY�
KVUKL�ZL�WYLJPWP[H��,S�Å\QV�ZL�YLSHJPVUH�JVU�LS�WYVTLKPV�HU\HS�KL�WYLJPWP[H-
ción, y la pendiente depende, principalmente, de la topografía de la región. 
Para que una instalación hidroeléctrica sea exitosa se requiere una cabeza 
HS[H� �SH� SVUNP[\K�KLZKL�LS�W\U[V�TmZ�HS[V�KL� SH�WSHU[H��� `H�ZLH�HY[PÄJPHS�V�
natural, por la que el agua sea desviada a través de una tubería hacia una 
turbina directamente acoplada a un generador. Éste convierte en electri-
cidad a la energía cinética del agua que desciende. Por último, el agua se 
descarga por un tubo hacía el río a un nivel más bajo.

La energía teórica disponible para un sistema hidroeléctrico equivale al pro-
ducto de la masa del agua por la altura de la cabeza. Las pérdidas provo-
cadas por imperfecciones en el diseño de la maquinaria y de los conductos 
tienen que considerarse en todos los sistemas hidráulicos. Conforme el 
agua viaja hacia las turbinas, la fricción interna de los conductos y canales 
JH\ZH�\UH�WtYKPKH�KL�LULYNxH�WV[LUJPHS� LU�LS� ZPZ[LTH��+L� PN\HS�THULYH��
hay fricción y pérdida de calor en la turbina, en la caja de engranes y en 
LS�NLULYHKVY�LStJ[YPJV��:P�ZL�JVUZPKLYH�\UH�LÄJPLUJPH�KLS�����KLS�ZPZ[LTH�
hidráulico, la energía obtenida por estos sistemas es de alrededor de siete 
]LJLZ�LS�WYVK\J[V�KLS�Å\QV�KLS�HN\H�WVY�SH�HS[\YH�KL�SH�JHILaH��,Z[V�ZL�L_-
presa en la siguiente fórmula:

P [kW] = 7 Q H
donde Q son los metros cúbicos por segundo y H la altura de la cabeza, 
en metros.

Una central hidroeléctrica necesita la energía potencial y el gasto o caudal 
del agua para producir la energía eléctrica o la fuerza motriz para usos 
productivos. La energía potencial del agua se relaciona directamente con la 
elevación que tenga con respecto a un punto dado. Por ejemplo, la energía 
potencial de un tinaco que se encuentra en la azotea de una casa será 
TH`VY�ZP�SH�JHZH�[PLUL�KVZ�UP]LSLZ�X\L�ZP�[PLUL�\UH�ZVSH�WSHU[H��+LZW\tZ�KL�
abrir la llave y de que el agua sale con presión, se descarga al drenaje con 



Capítulo 4. Energía hidroeléctrica

106

poca velocidad. Es decir, la energía potencial se transformó en energía de 
presión y de velocidad.

La energía potencial está asociada directamente con la altura que tiene el 
agua con respecto a un punto o nivel “cero”. En el caso del tinaco, la altura 
se mide entre el nivel del agua del tinaco y la llave de la cocina (nivel cero). 
En el caso de una central hidroeléctrica, la altura se consigue al construir 
una presa o al aprovechar alguna cascada o “rápidos” de un río. El otro 
componente que interesa en las centrales hidroeléctricas es la cantidad de 
agua que se puede aprovechar. 

En resumen, una central hidroeléctrica requiere:  
� Una caída o altura 
� Un gasto o caudal (m3/s)   

4.3 
&ODVL¿FDFLyQ�GH�ODV�FHQWUDOHV
Los sistemas hidráulicos se dividen en tres categorías, en función del tipo 
de cabeza y de la naturaleza de la planta. Las plantas de cabeza alta son 
las más comunes y, generalmente, incluyen una presa para almacenar agua 
a una altura mayor. Estos sistemas se utilizan en áreas montañosas. Por su 
parte, las plantas de cabeza baja, con frecuencia, utilizan cabezas de pocos 
metros de altura y se instalan, comúnmente, en ríos. Asimismo, existe otra 
categoría en la que se incluyen los sistemas hidroeléctricos suplementarios. 
En estas instalaciones generadoras, la planta hidroeléctrica está subordinada 
a otras actividades, como la irrigación, los procesos industriales, la provisión 
de agua potable o la eliminación de agua de desecho. La producción de elec-
tricidad no es el principal objetivo de la planta, pero sí es un subproducto útil.

En términos generales, y sin importar su escala, un sistema típico de hidro-
generación consiste en una estructura que se utiliza para desviar el agua 
hacia una caída donde se encuentra una turbina o presa, una estructura 
X\L�HSPTLU[H�H� SH� [\YIPUH�JVU�HN\H�WHYH�JVUZLN\PY�\UH�]LSVJPKHK�`�Å\QV�
adecuados, un punto de entrada que canaliza el agua hacia esta estructura, 
turbinas, generadores eléctricos, instalaciones eléctricas y transformado-
YLZ��;HTIPtU�ZL�ULJLZP[HU�ÄS[YVZ�WHYH�X\L�UV�WHZL�IHZ\YH��LZJVTIYVZ�V�
ZLKPTLU[V�H�SH�[\YIPUH��`�\U�JHUHS�HY[PÄJPHS�X\L�]PLY[H�LS�HN\H�KL�YLNYLZV�HS�
río, si es que éste se encuentra muy lejos.
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Por el punto de entrada, el agua ingresa a un tubo presurizado, el cual 
HSPTLU[H�H�SH�[\YIPUH�\UPMVYTLTLU[L�H�\UH�]LSVJPKHK�X\L�NHYHU[PaH�Z\�LÄ-
ciencia óptima. Para una regulación efectiva de la velocidad de la corriente 
KLS�HN\H��LU�HSN\UVZ�JHZVZ�ZL�\[PSPaH�\UH�]mS]\SH�H\[VTm[PJH�X\L�KVZPÄJH�LS�
Å\QV�H�SH�[\YIPUH�`�X\L�WLYTP[L�OHJLY�HQ\Z[LZ�MYLU[L�H�SHZ�]HYPHJPVULZ�LU�SH�
demanda de potencia. 

En la planta hidroeléctrica (o cuarto de máquinas) se ubica el equipo hi-
KYm\SPJV�`�LStJ[YPJV�X\L�ZL�PUZ[HSH�LU�Z\LSV�ÄYTL��(Ox�ZL�LUJ\LU[YH�SH�TH`VY�
parte del equipo operativo, incluidos los generadores. Las turbinas se co-
locan a nivel de piso o por debajo de éste, dependiendo del tipo de turbina 
que se requiera.

+L�HJ\LYKV� JVU� Z\� JHWHJPKHK� PUZ[HSHKH�� SHZ� JLU[YHSLZ� OPKYVLStJ[YPJHZ� ZL�
JSHZPÄJHU��WYPUJPWHSTLU[L��JVTV�ZL�PUKPJH�H�JVU[PU\HJP}U!�

� Microhidroeléctricas: de 1 a 100 kW.
� Minihidroeléctricas: de 100 a 1000 kW.
� Pequeñas centrales: de 1 MW (1000 kW) a 30 MW.
� Macrohidroeléctricas: de más de 30 MW. 

En México, la mayor central hidroeléctrica es la llamada Manuel Moreno Torres, 
ubicada en Chicoasén, Chiapas. Inaugurada el 29 de mayo de 1981, cuenta 
con ocho unidades de generación y una capacidad máxima de 2,400 MW.

3HZ�JLU[YHSLZ�ZL�JSHZPÄJHU�[HTIPtU�KL�HJ\LYKV�JVU�Z\�JVUJLWJP}U�HYX\P-
tectónica y con la forma en que aprovechan la altura:

� Centrales sin embalse o al “hilo del agua”.
� Centrales con embalse o presas de almacenamiento. 

Las micro, mini y pequeñas centrales son, por lo regular, centrales sin em-
balse o al “hilo del agua”, en donde la caída se consigue al aprovechar 
algún desnivel apreciable a lo largo del curso del río. Las macrocentrales 
tienen, en cambio y generalmente, un embalse o presa de almacenamiento.

4.3.1 Central sin embalse o al hilo del agua 

La Figura 4.4 presenta un esquema general de este tipo de centrales. Para 
determinar el sitio en donde es conveniente construir la central, se hacen 
LZ[\KPVZ�[VWVNYmÄJVZ�L�OPKYVS}NPJVZ��3VZ�JVTWVULU[LZ�WYPUJPWHSLZ�KL�SHZ�
centrales son los siguientes:
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�� <UH�WYLZH�KLYP]HKVYH��X\L�KLZ]xH�WHY[L�KLS�Å\QV�KLS�YxV�
� Un canal de conducción, que conduce el agua en forma controlada.
� Un tanque de carga con un vertedor. Con éste se logra alimentar a las 

tuberías a presión y se permite el control de fenómenos como el golpe 
KL�HYPL[L�V�KLS�Å\QV�J\HUKV�WHYHU�SHZ�[\YIPUHZ��

� La casa de máquinas con las turbinas y los generadores más los equi-
pos de control y de transformación de voltaje.

� La línea de transmisión hacia el centro de consumo o para el aprove-
chamiento directo junto a la casa de máquinas. 

4.3.2 Centrales con embalse o presa de almacenamiento 

Su construcción puede tener como objetivo alguno de los usos múltiples 
del agua: riego, abastecimiento a ciudades o generación hidroeléctrica. 
También ofrecen la posibilidad de evitar inundaciones por las crecidas de 
los ríos. La constitución típica de este tipo de centrales se muestra en la 
Figura 4.5 y se compone de las siguientes partes:

� Una presa, construida de diversos materiales o rocas que se encuen-
tran relativamente cerca del sitio donde se ubica. Su altura puede ser 
apreciable, de 50 metros a 200 metros. El volumen de agua que se 
logra almacenar se mide en miles de millones de metros cúbicos. 

Figura 4.4 
Esquema de una central sin embalse 
o al hilo de agua. 

Fuente: Peniche et al., 1998.
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� Una casa de máquinas, ubicada al pie de la presa o en una caverna. 
Por lo regular no existen canales o túneles de conducción y las tube-
YxHZ�H�WYLZP}U�LZ[mU�Q\U[V�H�SH�WYLZH��+LU[YV�ZL�SVJHSPaHU�SHZ�[\YIPUHZ�`�
los generadores con todos sus controles y sistemas de protección. 

� Una subestación elevadora para alimentar una o varias líneas de 
transmisión de alta tensión. 

Casi todas las centrales con embalse pertenecen a la Comisión Federal 
KL�,SLJ[YPJPKHK��*-,���,U�SH��S[PTH�KtJHKH��[YHZ�SHZ�TVKPÄJHJPVULZ�H�SH�3L`�
del Servicio Público de Energía Eléctrica de 1992, se han construido casas 
KL�TmX\PUHZ�`�L�PUZ[HSHKV�LX\PWVZ�WHYH�NLULYHY�LSLJ[YPJPKHK�JVU�ÄULZ�KL�
¸H\[VHIHZ[V�YLTV[V¹�KL�WHY[PJ\SHYLZ�LU�]HYPHZ�WYLZHZ�JVU�ÄULZ�KL�YPLNV��
Asimismo, la CFE reacondicionó varias centrales en desuso –cambió tur-
binas, rebobinó generadores e hizo otras adecuaciones para aumentar su 
capacidad de generación o para ponerlas en marcha nuevamente–.

Figura 4.5 
Esquema de una central con 
embalse. 

Fuente: CFE, 2009. 
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4.3.3 Tipos de turbinas y rango de aplicación 

En la parte alta de la cuenca de un río es posible encontrar buenas caídas 
(de más de 100 metros), pero con poco caudal (menos de 5 m3/s). Confor-
me el río sigue su curso, la cantidad de agua aprovechable aumenta (5 a 10 
m3/s); sin embargo, las caídas ya no son tan grandes. En la cuenca baja del 
YxV��LS�Å\QV�KL�HN\H�JYLJL�JVUZPKLYHISLTLU[L��TmZ�KL����T��Z���H\UX\L�SH�
caída aprovechable se reduce a menos de 20 metros. Lo que hace la tec-
nología de las turbinas hidráulicas es que permite la adaptación a cada una 
de estas condiciones. Así es como surgen los diversos tipos de turbinas. 

3H�LÄJPLUJPH�KL�\UH�[\YIPUH�LZ�KPYLJ[HTLU[L�WYVWVYJPVUHS�H�Z\�[HTH|V��HZx�
como a su antigüedad. Por esta razón, es importante considerar que la 
TPJYVWSHU[H�OPKYVLStJ[YPJH�\[PSPaH�WLX\L|HZ�[\YIPUHZ�X\L�[PLULU�\UH�LÄJPLU-
JPH�KL�LU[YL�����`������7VY�SV�[HU[V��\UH�WSHU[H�TmZ�U\L]H�`�KL�TH`VY�
[HTH|V� SVNYHYm� \UH�TH`VY� LÄJPLUJPH�� 3HZ� [\YIPUHZ� OPKYm\SPJHZ� M\UJPVUHU�
mediante dos mecanismos, dependiendo de su grado de reacción, y se 
JSHZPÄJHU�KL�SH�ZPN\PLU[L�THULYH!

�  Turbinas de reacción. Son aquellas con un grado de reacción distinto 
a cero. El rotor de la turbina está totalmente inmerso en agua y ence-
rrado en una carcasa para contener su caudal. Las aspas o álabes es-
[mU�WLYÄSHKVZ�KL�[HS�THULYH�X\L�SHZ�KPMLYLUJPHZ�KL�WYLZP}U�LU�HTIVZ�
lados de las aspas causan fuerzas sobre los álabes, haciéndolos rotar. 
Las turbinas más comunes para las pequeñas plantas hidráulicas son 
las Francis y las Kaplan. En las Francis, la entrada de agua tiene forma 
KL�LZWPYHS��3HZ�2HWSHU�ZL�\[PSPaHU�WHYH�Å\QV�H_PHS�`�JVU�mSHILZ�VYPLU[H-
ISLZ��3HZ�[\YIPUHZ�KL�YLHJJP}U�YLX\PLYLU�\UH�THU\MHJ[\YH�TmZ�ZVÄZ[P-
cada que las de impulso, pues la disposición de las aspas y la carcasa 
de la turbina es más complicada y requieren mayor precisión. Este es 
un factor que las hace menos atractivas para su uso en microhidro-
generación en países en vías de desarrollo. Sin embargo, dado que 
éstas son más adecuadas para su uso en sitios de cabeza baja (más 
numerosos que los de cabeza alta y más cercanos a las poblaciones), 
ya se desarrollan turbinas de reacción fáciles de construir.

�  Turbinas de impulso. Son aquellas en las que el grado de reacción es 
PN\HS�H�JLYV�`�LS�Å\QV�LZ�[HUNLUJPHS��,Z[HZ�[\YIPUHZ�UV�M\UJPVUHU�H�WHY-
tir de diferencias de presión dentro de una cámara de agua, sino con 
base en un chorro de agua que choca contra los álabes, provocando 
que gire el rodete. El tipo de turbina más común es la Pelton. General-
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mente, se utilizan en instalaciones con una cabeza mayor a 50 metros. 
,Z�SH�TmZ�LÄJPLU[L�LU�HWSPJHJPVULZ�JVU�\U�NYHU�KLZUP]LS�KL�HN\H�

La selección de la turbina más adecuada para un emplazamiento especí-
ÄJV�KLWLUKL�KL�SH�JHxKH�`�KLS�Å\QV�KPZWVUPISL��3H�ZLSLJJP}U�KLIL�OHJLYZL�
también hacerse en función de la velocidad operativa que se desea obtener 
KLS�NLULYHKVY��*HKH�[\YIPUH�[PLUL�\UH�¸]LSVJPKHK�LZWLJPÄJH¹��\UH�TLKPKH�
de su desempeño. A grandes rasgos, las turbinas de reacción son mejores 
cuando la caída no es grande y las de impulso son más adecuadas cuando 
es grande. La Figura 4.6 presenta el rango de aplicación de los diversos ti-
pos de turbina, en función de la caída y del gasto que se puede aprovechar. 
Este rango aquí mostrado corresponde a las pequeñas centrales, minicen-
trales o microcentrales.

Cabe aclarar que, por lo regular, se suelen instalar dos o más turbinas en 
\UH�JLU[YHS�OPKYVLStJ[YPJH��3H�NYmÄJH�KL�SH�-PN\YH�����PUKPJH�LS�YHUNV�KL�HWSP-
cación para una sola turbina. Por ejemplo, si se cuenta con un caudal de 
40 m3/s y una caída de 10 metros, se consideraría la posibilidad de instalar 
dos unidades del tipo Kaplan.

Figura 4.6 
Rango de aplicación de turbinas 
hidráulicas. 

Fuente: Peniche et al., 1998.
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4.4 
El aprovechamiento actual  
del potencial mundial
Un aspecto importante que se debe considerar es el potencial de genera-
ción eléctrica. La generación de energía hidroeléctrica representa un gran 
porcentaje de la generación total a partir de fuentes renovables en el mun-
do. La Tabla 4.1 muestra los porcentajes de energía renovable en la produc-
ción de electricidad de 2003 para varios países y regiones. 

Tabla 4.1 
Porcentaje de energía renovable en 
la producción de electricidad. 

Fuente: IEA, 2003.

Porcentaje de energía renovable en la 
producción de electricidad.

OCDE

% de la energía
renovable en la
producción
doméstica de
electricidad

% de la energía
no renovable en 
la producción
doméstica de
electricidad

% del uso 
global de energía 
hidráulica en 
la generación
eléctrica

% del uso 
global de energía 
no hidráulica 
renovable en 
la generación
eléctrica

Estados Unidos 9.3% 2.4% 10.5% 30.2%

Canadá 59.2% 1.7% 12.8% 3.1%

México 13.1% 4.0% 0.8% 2.7%

Europa pertenece a OCDE 17.5% 3.6% 17.6% 37.0%

Japón 11.2% 2.1% 3.6% 6.8%

Corea 2.0% 0.6% 0.2% 0.6%

Australia 8.0% 0.9% 0.6% 0.7%

Economías en transición

Antigua Unión Soviética 16.7% 0.2% 8.4% 0.8%

Eurpoa no pertenece a OCDE 24.4% 0.1% 1.7% 0.0%

Países en vía de desarrollo

África 17.1% 0.3% 3.2% 0.5%

China 15.0% 0.1% 10.7% 0.8%

India 12.8% 0.9% 2.8% 1.7%

Asia (otros) 18.3% 3.2% 5.0% 8.6%

América latina 70.9% 2.6% 21.4% 6.6%

Medio Oriente

OCDE: Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico

2.9% 0.0% 0.6% 0.0%
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,U� SH� HJ[\HSPKHK�� � ��KL� SH� LULYNxH�T\UKPHS� ZL�WYVK\JL�WVY�OPKYVNLUL-
YHJP}U��7HPZO���������3H�TPJYVOPKYVNLULYHJP}U��UPJHTLU[L�YLWYLZLU[H����
de la energía producida por hidrogeneración a escala mundial (Energy Te-
chnology Perspectives, 2006). En algunos países de África y de América 
3H[PUH�� ���KL�SH�LULYNxH�ZL�WYVK\JL�TLKPHU[L�LZ[L�WYVJLZV��TPLU[YHZ�X\L�
LU�,Z[HKVZ�<UPKVZ�Z}SV�ZL�WYVK\JL� ��WVY�LZ[H�]xH��4HZ[LYZ���������(J-
tualmente, cerca de 300 millones de personas en China obtienen energía 
mediante la hidrogeneración (Boyle, 2004). 

La microhidrogeneración contribuye a la producción de 40 GW, y se espera 
que, en los próximos años, se produzcan 100 GW. También se prevé que 
China, el mayor productor, genere 10 GW en la siguiente década (Paish, 
2002). El potencial económicamente explotable a escala mundial, con base 
en datos de la Agencia Internacional de Energía (2005), es el siguiente: 

� Capacidad    2180 GW
� Generación media anual  8180 TWh

+L�HJ\LYKV�JVU�SH�TPZTH�M\LU[L��LS�WV[LUJPHS�L_WSV[HKV�HS�H|V������M\L�LS�
siguiente:  

� Capacidad instalada   836 GW (38%)
� Generación media anual  3000 TWh (36%)

Los principales países productores de hidroelectricidad son los siguientes:

Tabla 4.2 
Principales países en generación 
hidroeléctrica 

Fuente: Valdez, 2009.

Principales países en generación 
hidroeléctrica.

País Generación media anual TWh Porcentaje %

China 397 13.3%

Canadá 364 12.1%

Brasil 337 11.3%

Estados Unidos 290 9.7%

Rusia 175 5.8%

Noruega 137 4.6%

India 100 3.3%

Venezuela 75 2.5%

Resto del mundo 1,119 37.4%

2,994 100%



Capítulo 4. Energía hidroeléctrica

114

*VTV�ZL�W\LKL�HWYLJPHY��H�U�OH`�TmZ�KL�����KL�WV[LUJPHS�LJVU}TPJV�
mundial sin explotar, tanto en los países citados como en otras regiones.

En marzo de 2009, el Banco Mundial presentó los datos de las regiones y 
el potencial hidroeléctrico sin explotar. La Tabla 4.3 presenta esos datos.   

Las grandes oportunidades para el desarrollo de la hidroelectricidad se 
encuentran en los países en vías de desarrollo. Sin embargo, la Tabla 4.2 
demuestra que la región de Latinoamérica y el Caribe es donde existe el 
menor porcentaje de potencial sin explotar, en comparación con las demás 
regiones del mundo. Esto se debe, en parte, al desarrollo de las grandes 
hidroeléctricas en Brasil y Venezuela en los últimos 30 años.       

Para el caso de las micro, mini o pequeñas centrales, se puede hacer una 
subdivisión estadística. Los datos publicados (United Nations, 2005) son 
los siguientes:

�  El potencial mundial total  76 GW
�  El potencial explotado  48 GW (63%) 
�  En construcción (al año 2010)  8 GW

,Z�ZVIYLZHSPLU[L�LS�JHZV�KL�*OPUH��W\LZ�JVUJLU[YH�LS�����KLS�WV[LUJPHS�
L_WSV[HKV��,S�YLZ[V�KL�(ZPH�YLWYLZLU[H������,\YVWH�LS�����̀ �3H[PUVHTtYPJH�
Z}SV�LS�����:PU�LTIHYNV��L_PZ[LU�WSHULZ�X\L�UVZ�WLYTP[LU�WYL]LY�X\L��LU�
los próximos 10 años, la región latinoamericana incrementará su capacidad 
instalada en plantas minihidráulicas, de 1,350 MW a 3,000 MW. 

Tabla 4.3 
Potencial hidroeléctrico sin explotar 
por regiones. 

Fuente: World Bank Group, 2009. 

Potencial hidroeléctrico sin explotar por regiones. 
(Potencial virgen)

África
93%

Asia del Este 
y el Pacífico 

82%
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y Norte de 
África  
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Europa y 
Asia Central 

78%
Sur de Asia 
75%

Latinoamérica 
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62%
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4.5 
El aprovechamiento actual 
del potencial nacional
En el caso de México, la mayor parte de la energía renovable se genera a 
partir de procesos hidroeléctricos. Estos pertenecen a las grandes cen-
trales hidroeléctricas; el problema es que requieren elevadas inversiones 
económicas, largos períodos para su construcción e intervención del go-
bierno para su instalación. Asimismo podrían, el algún momento, ocasionar 
WYVISLTHZ�HTIPLU[HSLZ�`�ZVJPHSLZ�KLIPKV�H�SH�NYHU�Z\WLYÄJPL��JVU�\UH�[V-
pografía especial) que ocupa el embalse y a la necesidad de reubicar a la 
población desplazada. Estos inconvenientes y los altos costos que implica 
mitigar los impactos han provocado que la generación con grandes centra-
les hidroeléctricas sea una opción cada vez menos viable. 

4.5.1 Potencial macrohidroeléctrico

La Comisión Federal de Electricidad estima el potencial hidroeléctrico na-
cional en 52,427 MW (Tabla 4.4). La cifra anterior incluye tanto al potencial 
económicamente explotable como al que no lo es. Por ejemplo, se observa 
que hay alrededor de 5,000 MW de potencia factible en 30 sitios y 11,380 
MW en operación. El total de la potencia instalada en las centrales en opera-
JP}U�YLWYLZLU[H�LS�����KLS�WV[LUJPHS�[V[HS��:L�W\LKL�HWYLJPHY�X\L�H�U�L_PZ[LU�
oportunidades de seguir desarrollando el potencial hidroeléctrico nacional. 

Tabla 4.4 
Potencial hidroeléctrico  
nacional, 2007. 

Fuente: Elaboración propia, con 
base en CFE, 2000 y CFE, 2009. 

Potencial hidroeléctrico nacional, 2007.

Nivel de 
estudio Clave

Número de 
proyectos

Potencia
instalada
MW

Generación
media anual
GWh

Identificación ID 64,476

Gran  visión GV 18,720

Prefactibilidad PF 13,040

Factibilidad F 14,815

Construcción C 1,413

Operación O

330

116

34

30

1

57

583

21,934

7,890

5,307

4,986

750

11,380

52,427 132,959

21,908

Total
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La CFE ordena, por medio del Programa de Obras de Inversión del Sector 
Eléctrico (POISE), la forma en la que iniciarán operaciones las futuras plan-
tas de generación (CFE, 2009). En la versión más reciente de dicho progra-
ma (período 2009-2018) se aprecian, entre otros, los siguientes aspectos 
de la hidroelectricidad:  

� En 2007, la capacidad total instalada (de todas las fuentes energéti-
cas) fue de 51,029 MW.

�� +L�LZ[H�JPMYH���������4>�JVYYLZWVUKPLYVU�H�OPKYVLStJ[YPJHZ"�LZ�KLJPY��
LS�LX\P]HSLU[L�H��������

� Se planea que, en 2018, la capacidad total sea de 63,184 MW. 
� La hidroelectricidad podría aumentar en 2,124 MW en cuatro nuevas 

centrales y conservar, en forma aproximada, su contribución a la ca-
pacidad total instalada del país.    

En términos de generación bruta anual, las cifras del POISE indican que: 

� En 2007, la generación bruta total fue de 232,552 GWh. La hidroelec-
[YPJPKHK�YLWYLZLU[}�LS��������

� En 2018, dicha cifra será de 329,912 GWh. La participación hidroeléc-
[YPJH�YLWYLZLU[HYm�LU[VUJLZ������

*VU�YLZWLJ[V�H�SVZ�ILULÄJPVZ�OHJPH�LS�TLKPV�HTIPLU[L��ZL�ZHIL�X\L�SH�WYV-
ducción de electricidad a partir de una fuente renovable como la hidráulica 
evita la emisión a la atmósfera de alrededor de 0.54 toneladas de CO2 por 
cada MWh. Así, el “secuestro” de CO2, gracias a las nuevas hidroeléctricas 
planeadas, será de 6,015,000 MWh x 0.54 –equivalente a 3.24 millones de 
toneladas de CO2–.

4.5.2 Potencial minihidroeléctrico

En el capítulo 1 del estudio de CONAE de 1995 se observaba que el poten-
cial mundial de las minicentrales hidráulicas era de 30,000 MW, incluidas 
las que estaban en construcción o en fase de diseño. En 2004, esa cifra 
aumentó a 48,000 MW, de un total estimado de 131,100 MW. Esto quiere 
KLJPY� X\L� ZL� OH�KLZHYYVSSHKV�� LU� [V[HS�� �����7VY� V[YH�WHY[L�� KL� HJ\LYKV�
con estudios de potencial macro realizados en otros países se sabe que, 
LU�4t_PJV��LS�WV[LUJPHS�KL�WLX\L|H�NLULYHJP}U� YLWYLZLU[H�LS�������KLS�
potencial macro.
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La cifra del potencial nacional minihidráulico, publicada por CONAE en 
�  ���LZ�KL�������4>�¶X\L�YLWYLZLU[H�LS������KLS�WV[LUJPHS�THJYV�PUKPJH-
KV�WVY�*-,�LU�L[HWH�KL�̧ PKLU[PÄJHJP}U¹�V�T\`�WYLSPTPUHY¶��,U���� ��ZL�OPaV�
una nueva estimación del potencial minihidroeléctrico nacional, con base 
en datos publicados por la Comisión (CFE, 2000); misma que se presenta 
por regiones del país en la Tabla 4.5.

La cifra de 3,453 MW se compara bien con el dato publicado por CONAE 
en el año 1994. Es conveniente recordar, sin embargo, que la potencia me-
dia es una estimación preliminar basada en el gasto medio que se presenta 
en el río a lo largo del año. La potencia por instalar resulta de estudios con 
más detalle, en los que se ha optimizado o determinado el gasto económi-
co que se puede aprovechar. Cabe destacar que algunos de los sitios que 
se mencionan se encuentran en fase de preconstrucción.

Por otro lado, se sabe que en la Comisión Reguladora de Energía (CRE) 
existen en total 22 permisos para generar electricidad en hidroeléctricas 
pequeñas, por un total de 217.7 MW y con una generación autorizada de 
1,082 GWh por año (CRE, 2009).

Para completar el panorama, la Tabla 4.6 presenta el estado de todas las cen-
trales minihidráulicas que existen o que están en proceso de construcción. 

Actualización del potencial minihidro nacional. 

Región # sitios
Pot. media 
MW

Valor promedio
MW/central

Golfo 42 7.2

Papaloapan 35 11.1

Grijalva 26 16.4

Costa Oaxaca
y Guerrero

36 15.2

303

390

428

550

Pacífico Norte 38 17.0642

Total 252 13.73,453

Costa Michoacán
y Jalisco

53 14.1750

Costa Nayarit
y Santiago

22 17.7390 Tabla 4.5 
Actualización del potencial 
minihidro nacional. 

Fuente: Elaboración propia, con 
datos de CFE, 2000.  
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Se puede observar que la capacidad instalada de las centrales privadas en 
JVUZ[Y\JJP}U�YLWYLZLU[H�JLYJH�KLS������KL�SH�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�OHZ[H�
este momento. También se aprecia una tendencia a utilizar presas ya cons-
truidas para instalar centrales hidroeléctricas, lo cual reduce los costos de 
inversión en comparación con una central al “hilo del agua”. 

4.6 
La tecnología de las 
centrales hidroeléctricas 
La tecnología de las centrales hidroeléctricas se divide en dos: obras civiles 
y equipos electromecánicos. Y México es reconocido mundialmente por su 
gran experiencia en el diseño de obras civiles y en el montaje de equipos 
electromecánicos. La primera central de importancia, la central Mazatepec, 
se construyó en 1958 en el estado de Puebla (CFE, 1994) con una potencia 
instalada de 55 MW. A lo largo de los siguientes 50 años, se construyeron 
otras 18 grandes hidroeléctricas y, actualmente, está en construcción la 
central La Yesca, de 750 MW, que se estima será inaugurada en 2012. 

A pesar de su experiencia en obra civil, en México los equipos principales, 
como las turbinas hidráulicas y los generadores, son de fabricación extran-
jera, y sólo se integran algunos componentes en territorio nacional. En ese 
sentido, no se espera que esta situación cambie en el futuro debido a que 
el diseño de una gran turbina hidráulica (de más de 100 MW) es único. Para 
cambiar el panorama sería necesario contar con el respaldo y la experiencia 
de muchas décadas de las contadas empresas fabricantes en el mundo.  

Tabla 4.6 
Centrales minihidráulicas en 
México. 

Fuente: Elaboración propia, con 
datos de CFE, 2009. 

Centrales minihidráulicas en México. 

Tipo de central #
Potencia
instalada MW

Centrales públicas en operación 390

Centrales privadas en operación 70

Centrales privadas en construcción 
al año 2010

104

41

12

8

Total 56461
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,U� LS� JHZV� KL� SHZ� WLX\L|HZ� JLU[YHSLZ�� LS� LZJLUHYPV� LZ� KPMLYLU[L�� +L� SHZ�
centrales en construcción, los equipos principales se han integrado parcial-
mente en México. Es el caso de los generadores eléctricos de hasta 5 MW, 
diseñados y fabricados con tecnología propia o con licencia. Otros compo-
nentes producidos parcialmente son los controles y los tableros de protec-
ción. A medida que el mercado potencial para el suministro de equipos en 
pequeñas centrales hidráulicas se vuelva más atractivo, podrán producirse 
más componentes en el país.  

,S�JVZ[V�KL�LZ[VZ�WYV`LJ[VZ�]HYxH�LU�\U�YHUNV�KL�<:+�����������WVY�R>O�
�,ULYN`�;LJOUVSVN`�7LYZWLJ[P]LZ���������+PJOH�]HYPHJP}U�ZL�KLIL�HS�S\NHY�̀ �HS�
WHxZ�X\L�SV�LZ[m�KLZHYYVSSHUKV��,Z[L�JVZ[V�W\LKL�L_JLKLY�SVZ�<:+��������
kW; sin embargo, es posible reducirlo usando la tecnología disponible a un 
JVZ[V�KL�<:+�������R>��7HPZO���������,U�SH�ZPN\PLU[L�-PN\YH�����ZL�T\LZ[YH�
el rango de costos de un proyecto de microhidrogeneración.

,S�NLULYHKVY�LStJ[YPJV�YLWYLZLU[H�TLUVZ�KLS����KLS�JVZ[V�[V[HS�KL�SH�WSHU[H��
En general, los costos para la pequeña, mini y microhidrogeneración se 
minimizan más rápido debido al potencial de reducción de equipo eléctrico 
en estos sistemas (Natural Resources Canada, 2004).

Figura 4.7 
Rango de costos de un proyecto 
de microhidrogeneración. 

Fuente: Paish, 2002.
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En cuanto a los costos de inversión para los pequeños sistemas hidráu-
SPJVZ�� LZ[VZ� ]HYxHU� LU� M\UJP}U�KL� SHZ� LZWLJPÄJHJPVULZ�KLS� S\NHY�� JVTV� SH�
topografía y la hidrografía, y de las características locales, como cuestiones 
KL�WSHULHJP}U�`�HKTPUPZ[YHJP}U��HJLW[HJP}U�ZVJPHS�V�LZX\LTHZ�ÄUHUJPLYVZ��
3VZ�LSLTLU[VZ�TmZ� PTWVY[HU[LZ�WHYH�KLÄUPY� SVZ�JVZ[VZ�ZVU� SH� PUNLUPLYxH�
civil, el equipo y la turbina. Los costos de ingeniería civil son mayores para 
instalaciones con cabeza alta porque necesitan conductos más largos. 

Las turbinas son el componente estándar más costoso (en contraste con la 
PUNLUPLYxH�JP]PS��SH�J\HS�LZ�LZWLJxÄJH�KL�JHKH�WHxZ���3H�TH`VYxH�KL�tZ[HZ�UV�
se producen en masa, sino que se diseñan y fabrican en forma individual, de 
manera que se pueda optimizar la energía que se espera obtener. Sus costos 
son superiores para las plantas con cabeza baja, mientras que la inversión 
necesaria es más baja en plantas de cabeza alta, debido a que la pendiente 
permite que la cantidad de agua requerida para generar energía sea menor. 

7VY�Z\�WHY[L��LS�LX\PWV�LStJ[YPJV�YLWYLZLU[H�HSYLKLKVY�KLS�����KLS�JVZ[V�
total de la planta, cualquiera que sea la altura de la cabeza. Éste incluye el 
generador, el transformador, el controlador, el sistema de protección y las 
líneas de acceso.

Aunque las plantas pequeñas, mini o microhidráulicas de cabeza alta tien-
den a producir electricidad más costosa, su valor puede ser mayor, ya que, 
generalmente, poseen una mayor capacidad de almacenamiento y pueden 
inyectar energía en períodos de gran demanda y cobrar tarifas más altas. 
Asimismo, la inversión se compensa con un costo bajo de operación y 
mantenimiento, ya que sólo requieren de un operador para funcionar (Ener-
gy Technology Perspectives, 2006). Por último, gozan de una vida larga, de 
50 años o más.

4.7 
Apoyos a desarrolladores 
de pequeñas centrales 
+LZKL� X\L� ZL� HWYVIHYVU� SVZ� JHTIPVZ� LU� SH� 3L`� KLS� :LY]PJPV� 7�ISPJV� KL�
Energía Eléctrica en 1992, se ha brindado apoyo a empresas o grupos que 
desean desarrollar pequeñas centrales hidroeléctricas. A continuación se 
WYLZLU[HU�SVZ�WYPUJPWHSLZ�ILULÄJPVZ!����
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� Se creó el Contrato de Interconexión para Fuentes de Energías Re-
novables, a través del cual la energía sobrante producida se puede 
acumular en el Banco de Energía de la CFE para su aprovechamiento 
o venta en los siguientes 12 meses.

� Las inversiones en maquinaria y equipo para la generación de energía 
H�WHY[PY�KL�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ�ZVU�KLK\JPISLZ�HS������KL�SH�PU]LYZP}U�
en un solo ejercicio.

�� 3H�*-,�WHNH�LS�R>O�KL�L_JLKLU[LZ�KL�H\[VHIHZ[LJPTPLU[V�HS�����KLS�
Costo Medio de Corto Plazo (CMCP) en el nodo en que se entrega, 
V�HS�����ZP�SH�WSHU[H�ZL�LUJ\LU[YH�[VKH]xH�LU�WLYxVKV�KL�WY\LIH��7VY�
ejemplo, el CMCP promedio para Veracruz, en enero de 2009, fue de 
<:+�������R>O�

�� (�SVZ�WLX\L|VZ�WYVK\J[VYLZ�ZL�SLZ�WHNH�HS� ���KLS�*4*7�

4.8 
Retos para el desarrollo 
de las pequeñas centrales 
A la fecha, existen algunos desafíos a vencer para lograr que proliferen las 
minicentrales mexicanas. Los principales son: 

�� :L�WSHULH�X\L��WHYH�������SHZ�M\LU[LZ�TPUPOPKYm\SPJHZ�HWVY[LU����KL�
la capacidad eléctrica nacional (1,700 MW) –una meta aparentemente 
difícil de alcanzar–. 

� La Ley para el Aprovechamiento de Energías Renovables y el Finan-
ciamiento de la Transición Energética establece que las instalaciones, 
para su generación, no podrán superar los 30 MW de capacidad. 

� Falta de coordinación de esfuerzos entre instituciones para que se 
publique el potencial nacional económicamente explotable.  

�� +LIL�WLYTP[PYZL�LS�KLZHYYVSSV�TPUPOPKYm\SPJV�LU�YxVZ�LU�]LKH�LU�JHZV�
de demuestra que no afecta a la agricultura y que tendrá un impacto 
ambiental mínimo.

� La CFE, con apoyo del INEGI, debe publicar planos estatales de la red 
eléctrica de distribución (líneas y subestaciones).

� Se deben adaptar o adoptar normas que regulen la interconexión se-
gura o la generación distribuida de hasta 10 MW.

� La CFE debe analizar y demostrar, caso por caso, la determinación del 
punto de interconexión y el voltaje para las líneas de distribución. 
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4.9 
Conclusiones y recomendaciones
La tecnología de las centrales hidroeléctricas es madura y representa una 
oportunidad para el abastecimiento sustentable de energía. A escala mun-
KPHS��LS�WV[LUJPHS�THJYVOPKYVLStJ[YPJV�L_WSV[HKV�LZ�KLS�������TPLU[YHZ�X\L�
LU�4t_PJV�LZ[H�JPMYH�LZ�KLS������7VY�Z\�WHY[L��LS�WV[LUJPHS�TPUPOPKYVLStJ-
[YPJV�L_WSV[HKV�LU�LS�T\UKV� �̀�LU�WHY[PJ\SHY��LU�4t_PJV�LZ�KLS�����`�KLS�
����YLZWLJ[P]HTLU[L��

El desarrollo de centrales importantes en el mundo se inició a principios 
del siglo XX. En el caso de México, desde los años 50, se construyeron las 
primeras grandes hidroeléctricas para el sistema interconectado nacional. 
Por lo tanto, el país cuenta con un potencial macrohidroeléctrico de 137,977 
GWh/año y una potencia de 52,427 MW en 583 sitios o proyectos. La explo-
[HJP}U�KL�LZL�WV[LUJPHS�LU����JLU[YHSLZ�LYH��LU�������KL�������LU�[tYTPUVZ�
KL�NLULYHJP}U�TLKPH�HU\HS�`�KL�� ����LU�[tYTPUVZ�KL�WV[LUJPH�PUZ[HSHKH��

,S� WV[LUJPHS�TPUPOPKYm\SPJV� H�U� UV� ZL� JVUVJL� HS� ������4PLU[YHZ� X\L� LU�
1995 la estimación de la CONAE (antes CONUEE) lo ubicaba en 3,200 MW, 
OV`�ZL�ZHIL�X\L�4t_PJV�OH�KLZHYYVSSHKV�Z}SV�LS����KL�Z\�WV[LUJPHS��7HYH�
JVU[L_[\HSPaHY��\U�KH[V!�LU�LS�����KLS�LZ[HKV�KL�=LYHJY\a�LS�WV[LUJPHS�TPUP-
hidráulico viable es de 475 MW; en tanto que existen, al menos, seis regio-
nes similares en el sur del país que requieren una evaluación que determine 
su potencial similar. Por eso, es preciso realizar un esfuerzo coordinado 
para terminar de analizar, lo antes posible, el potencial económico minihi-
KYm\SPJV�UHJPVUHS��+L�SVNYHYSV��ZL�WVKYxHU�KLZHYYVSSHY�KL�����H�����4>�H�
partir de esta fuente energética en los próximos 10 años.

Sin embargo, la CFE sólo considera atractivo el estudio de proyectos cuya 
capacidad de generación sea mayor a 40 GWh/año. A pesar de que estima 
que existe un gran número de sitios con capacidad inferior a 40 GWh/año, 
no los considera útiles para satisfacer las demandas del Sistema Eléctrico 
5HJPVUHS��:PU�LTIHYNV��IHQV�SH�ÄN\YH�KL�H\[VHIHZ[V��LZ�WVZPISL�LS�KLZHYYV-
llo de minicentrales para dar servicio a la industria o a los municipios. En 
LZL�ZLU[PKV��SVZ�HOVYYVZ�WV[LUJPHSLZ�PYxHU�KLS�����HS������JVU�YLZWLJ[V�H�
las tarifas de CFE.
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Ahora bien, es posible desarrollar la industria minihidráulica con equipos 
WYVK\JPKVZ�� OHZ[H� LU� \U� ����� LU� 4t_PJV�� 3H� *VTPZP}U� 9LN\SHKVYH� KL�
Energía ha otorgado permisos para operar pequeñas centrales hidráulicas 
por 217 MW, y algunas de ellas están en construcción. Por otra parte, los 
proyectos hidroeléctricos de pequeña escala son amigables con el medio 
HTIPLU[L��W\LZ�Z\�PTWHJ[V�LZ�TxUPTV�`�LZ[m�WSLUHTLU[L�PKLU[PÄJHKVZ��+L�
fomentarse su implementación, contribuirán al manejo sostenible de las 
cuencas y a la mejora en la calidad de vida de las comunidades aledañas. 

Una ventaja de las centrales hidroeléctricas es que se adaptan bien a los 
diferentes usos del agua en las actividades agrícolas, en el uso urbano o 
industrial. En la mayoría de las presas cabe la posibilidad de construir una 
central hidroeléctrica; incluso, se puede aprovechar el agua residual de las 
grandes ciudades y hasta armonizar su actividad con el ecoturismo. Afortu-
nadamente, el marco jurídico y regulatorio permite el desarrollo de plantas 
minihidráulicas en México con una capacidad de 174 MW. 

Por último, la generación de electricidad a partir de la microhidráulica po-
dría representar una gran alternativa para las regiones rurales del país, ya 
que ofrecería un tipo de energía económica, limpia y relativamente fácil de 
VI[LULY��3V�HU[LYPVY��WVY�[HU[V��ZPNUPÄJHYxH�\U�NYHU�HKLSHU[V�WHYH�YLZWVUKLY�
a la falta de suministro actual y al impacto ambiental asociado a la cons-
trucción de presas y grandes plantas hidroeléctricas.
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5.1  
Introducción
La bioenergía se obtiene a partir de la biomasa, es decir, de la materia or-
gánica que se origina en un proceso biológico en el que las plantas aprove-
chan la energía radiante del sol y la transforman en energía química a través 
de la fotosíntesis. Una porción de esa energía química queda almacenada 
en forma de materia orgánica, la cual puede recuperarse al quemarla direc-
tamente o al transformarla en combustible.

Este tipo de energía se produce, generalmente, a partir de biocombustibles 
sólidos, de biocombustibles líquidos y del biogás. La leña, el carbón y los 
residuos agrícolas son sólidos susceptibles de quemarse directamente o 
NHZPÄJHYZL�WHYH�WYVK\JPY� JHSVY� `� LSLJ[YPJPKHK��7VY� Z\�WHY[L�� SVZ�JVTI\Z-
tibles líquidos (bioetanol y biodiesel) se producen, en su mayoría, a partir 
de cultivos energéticos como la caña de azúcar y las plantas oleaginosas, 
LU[YL�V[YVZ��7VY��S[PTV��SVZ�YLZPK\VZ�T\UPJPWHSLZ��PUK\Z[YPHSLZ�`�WLJ\HYPVZ�
son precursores de los combustibles gaseosos, conocidos como biogás 
(REMBIO, 2009).

5.
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La bioenergía es, sin duda, uno de los principales actores en el suministro 
mundial de energía. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energía 
(IEA, 2009), la oferta de energía a partir de la biomasa sólida, de la biomasa 
líquida o del biogás representó, en conjunto, más del 75% de la energía 
primaria mundial proveniente de fuentes renovables (Figura 5.1).

En México, las cifras del potencial de la bioenergía ampliamente contrastan 
con las de su aprovechamiento. El rango de valores del potencial de ge-
ULYHJP}U�KL�IPVLULYNxH�LU�LS�WHxZ�VZJPSH�LU[YL�������`�������71�HS�H|V"�ZPU�
embargo, son cifras que poco se acercan a lo que ocurre en el escenario 
HJ[\HS��LU�KVUKL��UPJHTLU[L�ZL�NLULYHU�����71��.),7����������

En este capítulo se expondrán los aspectos relacionados con la biomasa 
Z}SPKH�`�LS�IPVNmZ"�TPLU[YHZ�X\L�LU�LS�ZPN\PLU[L�ZL�HUHSPaHYm�LS�[LTH�KL�SVZ�
biocombustibles líquidos. A continuación se presenta un análisis más de-
tallado de la bioenergía.

Figura 5.1 
Distribución de la oferta de energía 
primaria mundial a partir de fuentes 
de energía renovable en el año  
2007 (total 1492 Mtoe): el papel  
de la biomasa. 

Fuente: IEA, 2009. Los porcentajes 
parciales han sido redondeados.
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5.2 
Biomasa 
Desde hace millones de años, la biomasa ha sido una fuente de energía 
fundamental para los seres vivos. En el caso de los humanos, ésta se con-
virtió en una de las principales fuentes energéticas –sobre todo la que se 
encuentra en forma de leña o estiércol seco– desde el desarrollo de la pro-
ducción agrícola. Actualmente, un tercio de la población mundial obtiene 
energía a partir de la biomasa sólida (IEA, 2007). Con excepción del carbón 
de madera, este recurso suele recolectarse y usarse directamente, a dife-
rencia de otras fuentes de energía que, generalmente, se venden. 

5.2.1 Generalidades de la biomasa

La biomasa es toda materia orgánica que se encuentra disponible en forma 
renovable o recurrente. Dicho de otra manera, es todo material derivado, 
directa o indirectamente, de reacciones fotosintéticas ocurridas reciente-
mente (Van Loo, 2008). El término biomasa, por lo tanto, abarca una am-
plia gama de materiales orgánicos, recientemente producidos a partir de 
plantas y animales que se alimentan de ellas, que se pueden recolectar y 
transformar en energía útil (IEA, 2007).

,Z[L�TH[LYPHS� ZL� JSHZPÄJH� LU� WYPTHYPV�� ZLJ\UKHYPV� `� [LYJPHYPV�� LU� M\UJP}U�
de la etapa de procesamiento de la que éste se derive (ORNL, 2007). Así, 
la biomasa primaria se produce directamente por la fotosíntesis e incluye 
[VKHZ�SHZ�WSHU[HZ�[LYYLZ[YLZ�`�HJ\m[PJHZ�X\L�ZL�\[PSPaHU�JVTV�HSPTLU[V��ÄIYH�
y combustible. Este tipo de biomasa se emplea solamente en pequeñas 
porciones como materia prima para la producción de bioenergía. 

Los residuos y subproductos procedentes de las plantas de alimentos, de 
ÄIYH�`�KL�THKLYH��LU[YL�V[YHZ��ZVU�SH�WYPUJPWHS�M\LU[L�KL�IPVTHZH�ZLJ\U-
daria. Ésta, generalmente, pasa por una transformación que implica una 
descomposición física o química sustancial de la biomasa primaria. La en-
tidad procesadora puede ser una fábrica o un animal. Algunos ejemplos de 
biomasa secundaria son el aserrín de los aserraderos, el licor negro (que es 
un subproducto de la fabricación de papel) y el suero de queso.

7VY�Z\�WHY[L��SH�IPVTHZH�[LYJPHYPH�PUJS\`L�SVZ�YLZPK\VZ�`�KLZLJOVZ�¸WVZJVU-
sumidor”, como grasas, aceites, escombros de la madera de construcción 
`�KL� SH�KLTVSPJP}U"�V[YVZ�YLZPK\VZ�KL�THKLYH�KL�LU[VYUVZ�\YIHUVZ�� YLZP-
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duos de envases, residuos sólidos urbanos (excepto plásticos y compo-
nentes no orgánicos), y gases de rellenos sanitarios.

+L�HJ\LYKV�JVU�SH�[LYTPUVSVNxH�\UPÄJHKH�ZVIYL�IPVLULYNxH��<);��WVY�Z\Z�ZP-
glas en inglés), publicada por la Organización de las Naciones Unidas para la 
(NYPJ\S[\YH�`�SH�(SPTLU[HJP}U��-(6���������SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ�ZL�JSHZPÄJHU�
en función de: (i) los sistemas de producción, como cultivos energéticos, 
Z\IWYVK\J[VZ�`�WYVK\J[VZ�KL�\[PSPaHJP}U�ÄUHS"��PP��SVZ�ZLJ[VYLZ�LJVU}TPJVZ��
entre los que se incluyen los dendrocombustibles, los agrocombustibles y 
los subproductos de origen municipal, y (iii) los tipos de madera, como la 
biomasa leñosa, la biomasa herbácea, los frutos y las semillas, incluidas 
SHZ�TLaJSHZ��3H�;HISH�����YLZ\TL�LZ[H�JSHZPÄJHJP}U��:\Z�WYVWPLKHKLZ�JVTV�
combustible son notablemente uniformes, en comparación con el carbón 

Tabla 5.1 
&ODVL¿FDFLyQ�GH�ORV�UHFXUVRV�
biomásicos según su origen  
y características. 

Fuente: FAO, 2004. Conforme a la 
fuente, el término “subproductos” 
engloba los llamados 
impropiamente residuos y desechos 
sólidos, líquidos y gaseosos, 
derivados de actividades  
de elaboración de la biomasa.

Clasificación de los recursos biomásicos 
según su origen y características.

Biomasa
leñosa

Dendro-
Combustibles Agrocombustibles

Biomasa
herbácea

Biomasa 
de frutas 
y semillas

Varios 
(incluidas 
mezclas)

Cultivos 
energéticos

D
ir

ec
to

s

Árboles 
de bosques 
energéticos

Árboles 
de plantaciones 
energéticas

Plantas herbáceas 
energéticas

Cultivos 
energéticos 
de cereales enteros

Cereales 
energéticos

Subproductos

Materiales 
derivados 
de otros usos

In
d

ir
ec

to
s

D
e 

re
cu

p
er

a
ci

ó
n

Subproductos 
del aclareo

Subproductos 
de extracción

Subproductos 
animales

Subproductos 
hortícolas

Subproductos
paisajísticos

Subproductos 
de la industria 
de la madera 
– licor negro

Madera usada

Subproductos 
de la elaboración 
de fibras

Productos 
de fibra usados

Productos 
de frutas 
y semillas usadas

Subproductos 
de origen 
municipal 

Desperdicios 
de cocina

Fangos de 
aguas residuales

Subproductos 
de la industria 
de la alimentación

Biolodos

Subproductos 
de mataderos

Subproductos agrícolas:

Paja Huesos, cáscaras, 
vainas



Capítulo 5. Bioenergía, parte I: biomasa y biogás

130

V�LS�WL[Y}SLV��7VY�LQLTWSV�� SH�IPVTHZH�WYLZLU[H�\U�]HSVY�JHSVYxÄJV�T\JOV�
TLUVY�HS�KL�SVZ�JVTI\Z[PISLZ�JVT\ULZ��LU[YL����̀ ����41�WVY�[VULSHKH�MYLU[L�
H����41�WVY�[VULSHKH�WHYH�SH�NHZVSPUH���(KLTmZ��LZ[m�JVTW\LZ[H��LU�Z\�TH-
`VYxH��WVY�JLS\SVZH��(�JVU[PU\HJP}U�ZL�T\LZ[YHU�HSN\UVZ�]HSVYLZ�¸[xWPJVZ¹��V�
rango de valores, para algunas propiedades químicas, físicas y de compo-
sición de la biomasa.

5.2.2 Tecnologías de aprovechamiento 
 energético de la biomasa 

Existen muchos métodos para producir calor, energía motriz, electricidad e 
incluso combustible a partir de la biomasa. Algunos de estos métodos se 
presentan en la Figura 5.2 y se explican, posteriormente, con más detalle 
en las siguientes secciones. 

Tabla 5.2 
Propiedades químicas, físicas 
y de composición de la biomasa. 

Fuente: ORNL, 2006.

Composición
Características 
físicas

Valor
calorífico
bruto
(Gj/t)

Propiedades /
tipos de 
biomasa 

Ceniza
(%)

Celulosa
(%)

Hemi-
celulosa
(%)

Lignina
(%)

Longitud 
de fibras 
de celulosa 
(mm)

Densidad 
de carga  
(kg/m3)

Rastrojo de maíz 17.6 5.6 35 28 16-21 1.5

Sorgo dulce 15.4 5.5 27 25 11

Caña de azúcar, 
bagazo

18.1 3.2-5.5 32-48 19-24 23-32 1.7

Madera dura 
(angiospermas)

20.5 0.45 45 30 20 1.2

Madera blanda 
(coníferas)

19.6 0.3 42 21 26

Híbrido 
(virutas de madera)

19 0.5-1.5 42-56 18-25 21-23 1-1.4

50-75

150

Bambú 18.5-19.4 0.8-2.5 41-49 24-28 24-26 1.5-3.2

Hierba 18.3 4.5-5.8 44-51 42-50 13-20 108

Miscanthus 17.1-19.4 1.5-4.5 44 28 17 70

Propiedades químicas, físicas 
y de composición de la biomasa. 
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Figura 5.2 
Métodos para producir calor, 
energía motriz, electricidad y 
combustible a partir de la biomasa.

Fuente: FAO, 2004. 
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3VZ�Tt[VKVZ�WHYH�HWYV]LJOHY�SH�IPVTHZH�ZL�JSHZPÄJHU��ZLN�U�Z\�JHSPKHK�
como energético, en energía de la biomasa tradicional, energía de la bioma-
sa mejorada y energía de la biomasa moderna.  

3H�LULYNxH�KL�SH�IPVTHZH�[YHKPJPVUHS�ZL�YLÄLYL�H�SH�JVTI\Z[P}U�KPYLJ[H�¶`�H�
TLU\KV�PULÄJPLU[L¶�KL�SH�THKLYH��LS�JHYI}U�KL�SL|H��SHZ�OVQHZ��SVZ�YLZPK\VZ�
HNYxJVSHZ�`�HUPTHSLZ�`�SVZ�KLZLJOVZ�O\THUVZ�`�YLZPK\VZ�\YIHUVZ��.LUL-
ralmente se usa para la cocción de alimentos, el secado y la producción 
de carbón. La energía de la biomasa tradicional es una fuente de energía 
local y de fácil acceso que satisface las necesidades energéticas de un 
WVYJLU[HQL�ZPNUPÄJH[P]V�KL�SH�WVISHJP}U��(ZPTPZTV��[PLUL�\U�IHQV�JVZ[V�`�UV�
requiere una transformación antes de usarse.

3HZ� [LJUVSVNxHZ�TLQVYHKHZ� KL� SH� LULYNxH� KL� SH� IPVTHZH� [YHKPJPVUHS� �0);��
PTWYV]LK�[YHKP[PVUHS�IPVTHZZ��ZVU�SHZ�LÄJPLU[LZ�WHYH�SH�JVTI\Z[P}U�KPYLJ[H�
de biomasa, por ejemplo, en cocinas y hornos mejorados. Este tipo de 
tecnologías incluye un rediseño de los dispositivos donde se realiza la com-
I\Z[P}U��H\UX\L�Z\Z�ÄULZ�ZVU�ZPTPSHYLZ�H�SVZ�KL�SVZ�Tt[VKVZ�[YHKPJPVUHSLZ�
(para la cocción de alimentos, calefacción, entre otros). 

3H�LULYNxH�KL� SH�IPVTHZH�TLQVYHKH�ZL� YLÄLYL�H� SH� JVU]LYZP}U�KL�LSSH� LU�
combustibles avanzados con mayor densidad energética (mayor cantidad 
de energía por volumen) como los combustibles líquidos y el gas. Este cam-
bio también incluye los procesos que transforman a la biomasa en energía 
LStJ[YPJH��7VY��S[PTV��SH�LULYNxH�KL�SH�IPVTHZH�TVKLYUH�JVTWYLUKL�LS�HWYV-
vechamiento de materias primas, como la caña de azúcar o los residuos de 
procesos agrícolas, y su permutación en combustibles líquidos empleados 
en el transporte. Existe una gran cantidad de tecnologías ya desarrolladas 
para el aprovechamiento de la biomasa en forma sólida, líquida o gaseosa. 
(SN\UHZ�KL�LSSHZ�ZL�T\LZ[YHU�LU�SH�;HISH������

Existen cuatro clases de generación primaria de electricidad a partir de la 
biomasa: de disparo directo (KPYLJ[�ÄYLK), de co-combustión o combustión 
combinada (JV�ÄYPUN��� KL� NHZPÄJHJP}U� `� HX\LSSVZ� ZPZ[LTHZ� X\L� LTWSLHU�
combustibles líquidos. 

Las tecnologías de conversión de la biomasa para la calefacción y la elec-
tricidad son bastante similares a las que utilizan los combustibles fósiles, 
lo que facilita su sustitución. Existen cuatro clases de generación primaria 
de electricidad a partir de la biomasa: de disparo directo (KPYLJ[�ÄYLK), de 
co-combustión o combustión combinada (JV�ÄYPUN���KL�NHZPÄJHJP}U�`� SVZ�
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sistemas que utilizan combustibles líquidos. La ventaja es que pueden uti-
lizarse en proyectos de pequeña escala (como en granjas) o de gran escala 
(para proporcionar electricidad incluso a ciudades pequeñas).

El combustible de biomasa se quema en una caldera para producir vapor 
KL�HS[H�WYLZP}U��,S�]HWVY�ZL�PU[YVK\JL�LU�\UH�[\YIPUH�KVUKL�SVZ�Å\QVZ��H�[YH-
vés de una serie de palas aerodinámicas, causan la rotación de ésta que, 
a su vez, se conecta a un generador para así producir electricidad. Estas 

Tabla 5.3 
Tecnología para generación 
eléctrica, por materia prima.

Fuente: EEA, 2008.
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Capítulo 5. Bioenergía, parte I: biomasa y biogás

134

calderas cuentan con una capacidad de entre 20 y 50 MW, a diferencia de 
las plantas de carbón que van de 100 a 1,500 MW. Las plantas de combus-
[P}U�ZVU�TLUVZ�LÄJPLU[LZ�X\L�SHZ�WSHU[HZ�JVU]LUJPVUHSLZ�KL�JHYI}U��W\LZ�
[PLULU�\UH�LÄJPLUJPH�KL�HSYLKLKVY�KLS�����¶ �̀�LU�LS�TLQVY�KL�SVZ�JHZVZ�`�
IHQV�[tJUPJHZ�LZWLJxÄJHZ��KL�OHZ[H�\U����¶���

3H�THULYH�TmZ�LÄJPLU[L�̀ �YLU[HISL�KL�JVU]LY[PY�H�SH�IPVTHZH�LU�LSLJ[YPJPKHK�
es a partir de la co-combustión, o combustión combinada, de biomasa y 
JHYI}U�LU�WSHU[HZ�KL�LULYNxH�TVKLYUHZ��,U�J\HU[V�H�SH�NHZPÄJHJP}U�KL�IPV-
THZH�PU[LNYHKH�LU�SHZ�WSHU[HZ�KL�[\YIPUH�KL�NHZ��)0.��IPVTHZZ�PU[LNYH[LK�
NHZPÄJH[PVU���tZ[H�H�U�UV�LZ�JVTLYJPHS!�ZPU�LTIHYNV��SVZ�JPJSVZ�JVTIPUHKVZ�
KL� NHZPÄJHJP}U� PU[LNYHKH� �0.**�� PU[LNYH[LK� NHZPÄJH[PVU� JVTIPULK� J`JSL��
JVU�SPJVY�ULNYV�`H�ZL�LUJ\LU[YHU�LU�\ZV��;HTIPtU�ZL�W\LKL�HWSPJHY�SH�NH-
ZPÄJHJP}U�LU�IPVYYLÄULYxHZ��SV�X\L�WVKYxH�HIYPY�SH�W\LY[H�H�SH�WYVK\JJP}U�KL�
bioproductos químicos, de electricidad y de biocarburantes más efectivos 
en términos de costos.  Otro caso es el de la digestión anaeróbica (DA) 
para la producción de biogás, que ya se utiliza en granjas o en aplicaciones 
fuera de la red. En México, algunos de estos métodos se encuentran en 
operaciones en granjas bovinas y porcinas. 

Las plantas que emplean combustibles líquidos generados a partir de la bio-
masa de aceites vegetales, como el aceite de palma o de girasol, trabajan 
comúnmente con motores diesel. En la mayoría de los casos, este aceite se 
mezcla con un alcohol (generalmente metanol) para la conversión a biodie-
sel (como se explica en el siguiente capítulo). Aunque el biodiesel se utiliza 
en el transporte, también puede aprovecharse para generar electricidad.

7VY��S[PTV��SHZ�WSHU[HZ�KL�JVNLULYHJP}U��JVTIPULK�OLH[�HUK�WV^LY) ya se 
destinan para la producción combinada de calor y electricidad en todo el 
T\UKV��,U�TVKV�KL�JVNLULYHJP}U�[V[HS��SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�W\LKL�HS-
JHUaHY�LU[YL�����`� ����0,(�������"�WVY�LZV�KPJOH�[LJUVSVNxH�YLZ\S[H�JHKH�
vez más atractiva. 

En cuanto a los sistemas que se utilizan para generar electricidad, la co-
combustión (combustión combinada) seguirá siendo la más rentable y la 
más efectiva en el corto plazo. Esto se debe a que la electricidad que pro-
viene de plantas de carbón representa todavía el 40% de la producción 
T\UKPHS��,U�LS�SHYNV�WSHaV��SHZ�IPVYYLÄULYxHZ�`�SHZ�WSHU[HZ�WVKYxHU�HTWSPHYZL�
considerablemente. De hecho, algunas proyecciones de la IEA indican que 
la participación de la biomasa en la producción de electricidad aumentaría, 
del actual 1.3%, a 3% o 5% para 2050.
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Lo ya señalado es tan sólo una pequeña contribución en comparación con 
el potencial de la biomasa total estimado (entre 10% y 20% del suminis-
tro de energía primaria en 2050) –si se llegase a emplear también para la 
generación de calor y la producción de combustibles para el transporte 
(IEA, 2007)–. Y es que las estimaciones se basan en el supuesto de que 
no habrá escasez de agua y de que aumentará el rendimiento de la agri-
cultura alimentaria en las próximas décadas, en parte debido a los cultivos 
TVKPÄJHKVZ�NLUt[PJHTLU[L��,S� \ZV�KL� [PLYYHZ�UV�HYHISLZ� [HTIPtU�WVKYxH�
desempeñar un papel importante. Las estimaciones actuales, sin embargo, 
son inciertas. 

5.2.3 Aprovechamiento actual y potencial

Mientras que las tecnologías de la biomasa mejorada se emplean, prin-
cipalmente, en países desarrollados, las de la biomasa tradicional siguen 
ZPLUKV�SHZ�TmZ�PTWVY[HU[LZ�WHYH�WHxZLZ�LU�]xHZ�KL�KLZHYYVSSV��7VY�LQLTWSV��
en algunas regiones del mundo en desarrollo la energía de la biomasa des-
empeña un papel vital para cubrir la demanda energética local, ya que es 
la responsavle de satisfacer la demanda de cerca de 2 mil 400 millones de 
personas (IEA, 2007). Asimismo, varias industrias basan sus operaciones 
en la biomasa y contribuyen considerablemente al fortalecimiento de las 
empresas y a la generación de ingresos en las zonas rurales. 

En cuanto a las tendencias de uso, las estadísticas disponibles indican 
que la proporción de la biomasa en el consumo mundial de energía ha sido 
constante en los últimos 30 años. La energía proveniente de la biomasa 
YLWYLZLU[}�LS�����`�����KLS�JVUZ\TV�ÄUHS�KL�LULYNxH�KLS�T\UKV�LU������
y 2001, respectivamente. La IEA estimó en 2003 que, a escala mundial, la 
proporción de la biomasa en el total del consumo de energía era compara-
ble con la de la electricidad en un 15% y con la del gas en un 16%.

Aproximadamente, 40% de la población mundial dependió de la energía de 
la biomasa en el año 2000 (IEA, 2008), y se espera que este valor siga en 
aumento, particularmente en los países en desarrollo. En ese sentido, la IEA 
JHSJ\SH�X\L�LS�JVUZ\TV�ÄUHS�KL�LULYNxH�KL�SH�IPVTHZH�ZL�PUJYLTLU[HYm�LU�
la mayoría de las regiones, aunque a un ritmo más lento que el consumo de 
energía convencional. No obstante, la proporción de energía de la biomasa 
en el total del abastecimiento mundial energético no aumentará y se espera 
X\L�ZL�THU[LUNH�LU�[VYUV�HS������-(6�.),7���������;HTIPtU�ZL�WYL]t�X\L�
la proporción de la biomasa en el suministro de energía total en los países 
en desarrollo (África, Asia y América Latina) disminuya en el mismo período 
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debido a la sustitución de la biomasa por keroseno y gas licuado de petró-
leo, entre otros factores. 

<U�LZ[\KPV�YLHSPaHKV�WVY�LS�0UZ[P[\[V�0U[LYUHJPVUHS�KL�(UmSPZPZ�KL�:PZ[LTHZ�
(WSPJHKVZ��00(:(��`�LS�*VUZLQV�4\UKPHS�KL�,ULYNxH��*4,��LZWLYH�\U�PUJYL-
mento mundial en el uso de la energía de la biomasa. En el documento se 
PUKPJH�X\L�LS�JVUZ\TV�T\UKPHS�LU��  ��LYH�KL�����.[VL�`�X\L��WHYH�LS�H|V�
������ZLYm�KL�LU[YL�����`�����.[VL��,U�������LS�WV[LUJPHS�KL�SH�LULYNxH�KL�
SH�IPVTHZH�OHIYm�H\TLU[HKV�`�ZLYm�KL�LU[YL�����`������.[VL� �-PZJOLY� `�
:JOYH[[LUOVSaLY���������,U�SVZ�LZJLUHYPVZ�KL�00(:(�*4,�ZL�[VTH�LU�J\LU-
ta la competencia por la tierra entre la bioenergía y la producción de ali-
mentos, por lo que pueden considerarse como escenarios más optimistas. 
Otros estudios parecen indicar también el crecimiento de la energía de la 
biomasa en el abastecimiento mundial, aunque a ritmos diferentes. 

En el ámbito regional, la proporción de energía de la biomasa en el consu-
TV�LULYNt[PJV�[V[HS�]HYxH�KL�MVYTH�ZPNUPÄJH[P]H�LU[YL�SHZ�YLNPVULZ�LU�KLZH-
YYVSSV��X\L�YLNPZ[YHU�\U�HS[V�JVUZ\TV��̀ �SHZ�YLNPVULZ�KLZHYYVSSHKHZ��:LN�U�SH�
IEA, aproximadamente 50% de la población en los países en desarrollo se 
apoya en la energía de la biomasa, aunque algunas regiones, como África, 
YLNPZ[YHU�\UH�TH`VY�WYVWVYJP}U��,Z[V�WHYLJL�JVUÄYTHYSV� ]HYPVZ�LZ[\KPVZ�
que muestran una correlación entre los niveles de pobreza y el uso tradi-
cional de la biomasa en muchos países en desarrollo. Es decir, mientras 
más pobres son los países, más dependen de la biomasa tradicional como 
fuente de energía (IEA, 1998).

El aprovechamiento de la bioenergía en México representa el 8% de la 
demanda de energía primaria y está centrada en el uso de la leña como 
combustible residencial y en las pequeñas industrias, así como en el uso 
del bagazo de caña en ingenios. Es importante destacar, para el caso de 

Tabla 5.4 
Potencial de biomasa. 

Fuente: Fischer 
y Schrattenholzer, 2001.
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la leña, que el consumo reportado es sólo residencial, ya que no existen 
datos de consumo en los sectores público y comercial. Actualmente, alre-
dedor de la cuarta parte de la población mexicana, entre 25 y 28 millones 
KL�OHIP[HU[LZ��JVJPUH�JVU� SL|H� �05,.0���������,U�������LS�\ZV�KL� SH� SL|H�
como fuente de energía representó casi 40% del uso total de energía en el 
ZLJ[VY�YLZPKLUJPHS�LU�4t_PJV������71���,U�WHY[PJ\SHY��LS�� ��KL�SH�WVISHJP}U�
rural cocina con leña. En un estudio reciente se estimó que la producción 
potencial técnica de las fuentes de biomasa en México asciende a 3,641 
71�HS�H|V��:,4(95(;���������`�\U�NYHU�WVYJLU[HQL�KLS�[V[HS�JVYYLZWVUKL�
H�SH�IPVTHZH��3H�;HISH�����WYVWVYJPVUH�PUMVYTHJP}U�TmZ�KL[HSSHKH�ZVIYL�SH�
producción potencial técnica de las fuentes de biomasa en México. 

Tabla 5.5
Producción potencial técnica 
de las fuentes de biomasa 
en México. 

Fuente: SEMARNAT, 2008.
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,U�YLSHJP}U�JVU�Z\Z�\ZVZ�ÄUHSLZ��SH�LULYNxH�NLULYHKH�WVY�SH�JVTI\Z[P}U�KL�
biomasa se destina principalmente a usos térmicos: cocción de alimentos, 
calentamiento de agua, calor de proceso en los ingenios (donde también 
contribuye a la generación de electricidad para consumo propio) y peque-
|HZ�PUK\Z[YPHZ��:PU�LTIHYNV��L_PZ[LU�LZ[\KPVZ�KL�WYVZWLJ[P]H�KL�WLUL[YH-
ción de la bioenergía en México que muestran que, en un escenario de alta 
inclusión, ésta podría representar cerca del 16% de la oferta de energía 
primaria para la generación de electricidad, para el transporte y el sector 
YLZPKLUJPHS�Y\YHS�LU�LS�H|V�������0ZSHZ���������7VY�LZ[H�YHa}U��LZ�PTWVY[HU[L�
entender las implicaciones utilizarla y la promoción de su aprovechamiento 
en las actividades mencionadas.

La tecnología de cocción más utilizada en México es la de los fogones 
abiertos a base de leña que, aunque versátiles y económicos, conducen a 
\U�\ZV�KPZWLUKPVZV�KLS�YLJ\YZV�`�H�SH�JVU[HTPUHJP}U�KL�PU[LYPVYLZ��7VY�V[YH�
parte, dicha materia también se utiliza en pequeñas industrias rurales como 
[HIPX\LYHZ�� [HSSLYLZ�HSMHYLYVZ��WHUHKLYxHZ�`�V[YHZ��7VY� MVY[\UH��LS�KPZL|V�`�
SH�JVUZ[Y\JJP}U�KL�LZ[\MHZ�TmZ�LÄJPLU[LZ�]VS]PLYVU�H�JVIYHY�PTW\SZV�LU�LS�
país, impidiendo el paso del humo a la cocina y disminuyendo las enferme-
dades respiratorias y de los ojos –además de que los muebles y trastos se 
mantienen libres de tizne–.

La implementación de nuevas tecnologías para la cocción representa un aho-
rro aproximado de 40% en la cantidad de leña que normalmente consume un 
fogón abierto, por lo que reduce el tiempo de recolección de este combustible 
WHYH�LS�OVNHY��(KLTmZ��Z\�JVUZ[Y\JJP}U�NLULYH�\U�IHQV�JVZ[V��SV�X\L�ZPNUPÄ-
JH�\U�HOVYYV�LJVU}TPJV�WHYH�SVZ�K\L|VZ��:,4(95(;���������*VTV�LQLTWSV�
KL�LZ[H�[LJUVSVNxH��LU�SH�YLNP}U�JLU[YV�KLS�WHxZ�ZL�KPZL|}�SH�LZ[\MH�LÄJPLU[L�
7H[ZHYP�JVTV�WHY[L�KL� SVZ�LZM\LYaVZ�WHYH�KPZLTPUHY�LZ[L� [PWV�KL�HJ[P]VZ�`�
WYVTV]LY�SVZ�ILULÄJPVZ�ZVJPHSLZ�HZVJPHKVZ�JVU�Z\�\[PSPaHJP}U��4HZLYH��������

Además de su relevancia como energético, la leña constituye el principal 
\ZV�KL�SVZ�YLJ\YZVZ�MVYLZ[HSLZ�KL�4t_PJV��� ��KLS�[V[HS���:,4(95(;���   "�
Díaz, 2000). Cabe señalar que el impacto sobre el recurso no es directa-
mente proporcional al volumen utilizado, pues la mayor parte de la leña 
proviene de árboles o de ramas muertas, de árboles fuera del bosque, de 
YLZPK\VZ�KL�THKLYH�̀ �KL�HJHO\HSLZ��7VY�Z\�WHY[L��LS�JVUZ\TV�KL�IHNHaV�ZL�
JVUJLU[YH�LU�LS�ZLJ[VY�PUK\Z[YPHS�������71�LU�SH�WYVK\JJP}U�KL�Ha�JHY�`�����
71�LU�SH�KL�JLS\SVZH�`�KL�WHWLS���:PU�LTIHYNV��\UH�NYHU�WHY[L�KLS�WV[LUJPHS�
energético se desperdicia debido a la tecnología obsoleta, como calderas 
de baja presión, y por la combustión de bagazo muy húmedo.



139

5.2.4 Efectos derivados del aprovechamiento 
de la biomasa

La biomasa tiene muchas ventajas sobre los combustibles fósiles y otros re-
novables pues la humanidad a recurrido a ella desde hace varios siglos como 
una fuente de energía local lista para convertirse, de manera relativamente 
sencilla, en fuente de calefacción o de cocción de alimentos. En ese sentido, 
la biomasa podría representar una fuente de energía eléctrica constante las 
24 horas, a diferencia de otras fuentes renovables, como el sol o el viento.

La pregunta es si ésta podría utilizarse sustentablemente para generar 
LULYNxH�LStJ[YPJH�V�[tYTPJH�LU�JHZV�ULJLZHYPV"�LZ�KLJPY��ZP�LU�[VKVZ�SVZ�JH-
sos la producción y la utilización de la biomasa resultarían sostenibles en 
términos sociales, ambientales y económicos. Debe ser una fuente ener-
gética que no compita con los alimentos, que no afecte la salud y que no 
genere emisiones (asociadas a su cultivo y transporte) mayores a las que 
debería disminuir.

Impactos sociales
La biomasa, como energético, contribuye a la reducción de la pobreza en 
los países en desarrollo. Desde la perspectiva social, los proyectos de bio-
energía promueven el empleo rural, ofrecen nuevos puestos de trabajo y 
dan oportunidades de aprendizaje para transferir conocimientos, introducir 
nuevas técnicas y proporcionar capacitación y oportunidades educativas. 
La posibilidad de obtener biomasa en todos los estados del país también 
representa un incentivo en la adopción de esquemas descentralizados para 
la generación de calor y de electricidad. Esto, a su vez, aumenta las posibi-
lidades de realizar actividades económicas en el campo.

El impacto de las tecnologías de la energía de la biomasa en la población 
KL�TLUVZ�YLJ\YZVZ�LJVU}TPJVZ�ZPNUPÄJH��UV�VIZ[HU[L��\U�HYTH�KL�KVISL�
ÄSV�W\LZ�WVKYxH�PUJLU[P]HY�SH�JVTWL[LUJPH�WVY�SVZ�YLJ\YZVZ�KL�SH�IPVTHZH�
KPZWVUPISL�`�WVY�SH�[PLYYH��7VY�\U�SHKV��LS�YPLZNV�LZ�X\L�SH�LULYNxH�KL�SH�IPV-
masa moderna de gran escala conduzca a la marginación de la población 
rural más pobre si no se procede con la cautela y planeación adecuadas. 
7VY�V[YV�SHKV��LZ�WVZPISL�X\L�LS�JYLJPTPLU[V�`�LS�KLZHYYVSSV�KL�LZ[HZ�[LJUV-
logías pudieran dar lugar a un aumento en los ingresos de estas personas 
(por ejemplo, los pequeños productores de azúcar).

Aunado a ello, si no se planea de forma adecuada, el desarrollo de la bio-
masa como fuente de energía llevaría a una competencia por la tierra entre 
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los que buscan producir alimentos y quienes utilizan los recursos de la 
biomasa (Masera et al., 2006). Este, sin duda, sigue siendo un tema de 
KPZJ\ZP}U"�WVY�LZV��LZ�ULJLZHYPV�JVU[PU\HY�JVU�SVZ�LZ[\KPVZ�KLS�WV[LUJPHS�
y del aprovechamiento de cultivos para seguir desglosando el problema e 
PKLU[PÄJHY�ZVS\JPVULZ�LZWLJxÄJHZ��

Bajo esta línea, la propiedad de los recursos de la biomasa presenta un 
reto adicional. Los bosques son, a menudo, una propiedad pública (co-
munales), y toda la comunidad utiliza sus productos (leña y madera para 
LZ[Y\J[\YHZ�KL�JVUZ[Y\JJP}U��WVY�LQLTWSV���:PU�LTIHYNV��WVJV�ZL�OHJL�WVY�
la recuperación de los recursos mediante la protección y la reforestación. 
Algunas experiencias en el manejo comunitario de bosques en México son 
YLMLYLUJPH�LU�LS�mTIP[V� PU[LYUHJPVUHS�¶[HS�LZ�LS�JHZV�KL�:HU�1\HU�5\L]V��
Michoacán–. La cuestión de la propiedad de los recursos de la biomasa, 
TLQVY�JVUVJPKH�JVTV�SH�¸JYPZPZ�KL�SVZ�IPLULZ�JVT\ULZ¹��HMLJ[H�H�SVZ�LU-
cargados de formular políticas públicas. A menudo, esto se ve agravado 
por la relación que existe entre el control de los recursos de la energía de 
la biomasa, las prácticas de tenencia de la tierra y los marcos normativos y 
de política (FAO, 2008).

Algunos productores señalan que la reducción del precio al mayoreo de la 
electricidad es una barrera de entrada a proyectos de suministro de elec-
tricidad. No obstante, existen otros esquemas que resultan atractivos para 
algunos productores independientes de energía que deseen suministrar 
electricidad en zonas rurales alejadas de las redes de distribución. 

Impactos económicos
Debido a la variedad de materias primas y procesos, los costos de la bio-
energía son variables. La biomasa, en cambio, puede ser mucho más barata 
comparada con otros renovables –particularmente la co-combustión–, con 
costos de capital bastante bajos. La combustión combinada en centrales 
LStJ[YPJHZ�KL�JHYI}U�[PLUL�\U�JVZ[V�KL�JHWP[HS�KL�LU[YL�<:+����`�<:+�����
WVY� R>�� `� LS� JVZ[V� KL� LSLJ[YPJPKHK� W\LKL� ZLY� JVTWL[P[P]V� �<:+���� WVY�
MWh) si se dispone de materia prima local de bajo costo (sin transporte).

Las principales preocupaciones con respecto a la biomasa se derivan de 
los altos costos de capital que genera la construcción de algunas plantas. 
Esto, generalmente, implica no sólo un largo período de retorno de la inver-
ZP}U��ZPUP§V�[HTIPtU�SH�KPÄJ\S[HK�KL�H[YHLY�H�PU]LYZPVUPZ[HZ��7VY�LZ[H�YHa}U��
es indispensable asegurar un suministro de combustible de biomasa en el 
largo plazo. El problema, en todo caso, tendría que ver con que muchos 
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proveedores de combustible de biomasa son agricultores y no están acos-
tumbrados a los contratos a largo plazo. 

Algunas de las tecnologías que utilizan biomasa se encuentran en las pri-
meras etapas de desarrollo y, en general, todavía están pasando por la 
curva de aprendizaje. Lo anterior representa un riesgo para aquellos inver-
sionistas que no estén dispuestos a aceptar aumentos no previstos en los 
costos de construcción de una nueva planta. Esto puede verse también 
como un círculo virtuoso: en la medida en que se adquiera más experien-
cia, aumentará también el incentivo para construir más plantas. En térmi-
nos generales, por cada duplicación en la capacidad total instalada de una 
tecnología de energía, como en una planta de fabricación de biodiesel, los 
costos de capital se reducirán alrededor de 20%.

A menudo, los inversores tienden a buscar un corto período de recupe-
ración de dos a cuatro años, lo que favorece la conversión de las plan-
[HZ�JVU�IHQV�JVZ[V�KL�JHWP[HS��7HYH�SH�NLULYHJP}U�KL�JHSVY��SHZ�WSHU[HZ�KL�
LULYNxH� [PLULU�\U�JVZ[V�KL�JHWP[HS� YLSH[P]HTLU[L�HS[V� �LU[YL�<:+�������`�
<:+�������WVY�R>���LU�JVTWHYHJP}U�JVU�LS�NHZ�V�LS�JHYI}U��JVU�\U�JVZ[V�
KL�LU[YL�<:+� ���`�<:+�������WVY�R>���3VZ�JVZ[VZ�KL�[YHUZHJJP}U�ZVU�
relativamente altos, especialmente en el desarrollo de plantas de menor es-
cala, ya que tiene un precio similar de tiempo, esfuerzo y dinero conseguir 
ÄUHUJPHTPLU[V�WHYH�\U�WYV`LJ[V�KL�PU]LYZP}U��

La gestión efectiva del riesgo y el establecimiento de plantas de demostra-
ción podrían ayudar a reducir estos obstáculos y, con ello, se percibiría un 
aumento en el número de personas dispuestas a invertir. La concesión de éste 
aumento en las tasas de depreciación ayudaría a reducir el alto costo de ca-
pital y a eliminar las barreras para que se invierta en las plantas de bioenergía.

6[YV�HZWLJ[V�JYx[PJV�LZ�LS�HJJLZV�HS�ÄUHUJPHTPLU[V�`�H�SVZ�PUJLU[P]VZ�N\ILY-
namentales. Actualmente, existen pocos o nulos estímulos que contribuyan 
al desarrollo de este tipo de tecnologías en lugar de los métodos tradicio-
nales. En la gran mayoría de los casos de éxito en proyectos de biogás se 
cuenta con algún apoyo gubernamental para su realización. Más aun, el 
apoyo del gobierno es fundamental si se busca obtener créditos por las 
LTPZPVULZ�UV�SPILYHKHZ�KL�JHYIVUV�X\L�JVU[LTWSH�LS�7YV[VJVSV�KL�2PV[V��

Impactos ambientales y balance energético
La biomasa es una forma alternativa de generar energía, ya que es una 
fuente neutral en términos de emisiones de bióxido de carbono. Esto se 



Capítulo 5. Bioenergía, parte I: biomasa y biogás

142

debe a que los vegetales capturan el bióxido de carbono de la atmósfera y 
SV�HSTHJLUHU�OHZ[H�X\L�SH�IPVTHZH�WHZH�WVY�\U�WYVJLZV�KL�JVTI\Z[P}U��:P�
la biomasa se almacena correctamente, puede, en algunos casos, actuar 
como sumidero de carbono. Además, la biomasa tiene la capacidad de 
restaurar tierras improductivas o degradadas y aumentar la biodiversidad, 
la fertilidad del suelo y la retención de agua (IEA, 2007).  

El balance energético de un proyecto de bioenergía no es siempre favo-
rable. Esto es especialmente cierto en el caso de algunos biocombusti-
bles producidos a partir de cultivos energéticos anuales. En esos casos, 
la cantidad de insumos de energía en el sistema global puede ser similar, 
o incluso superior, a la cantidad de bioenergía que provee una unidad de 
producto. En contraste, en el caso de la biomasa producida a partir de cul-
tivos perennes y que se utiliza para la producción de calor, la energía útil de 
salida es, por lo menos, de 10 a 20 veces mayor que la energía de entrada. 
No existe una respuesta única para el balance energético ni tampoco es 
siempre correcto extrapolar los resultados de otros estudios a las condicio-
nes de nuestro país. La mejor herramienta para entender con precisión los 
impactos ambientales y energéticos de los sistemas bioenergéticos es el 
análisis del ciclo de vida (LCA, por sus siglas en inglés). El siguiente capítu-
lo ilustra un LCA del etanol de maíz en México, así como una síntesis con 
los principales resultados obtenidos a partir de varios LCA en el mundo. 

En términos del medio ambiente, la combustión de cualquier tipo de bio-
masa también genera emisiones de partículas suspendidas, óxidos de ni-
trógeno y otras sustancias. La biomasa tradicional (especialmente en forma 
de carbón de leña) también contribuye a la degradación de la tierra y a la 
deforestación en los países donde el carbón vegetal (proveniente de los 
bosques naturales y no de plantaciones forestales) se utiliza ampliamente. 
La contaminación del aire en interiores, derivada del uso de estufas que 
funcionan con biocombustibles sin la ventilación adecuada, está vinculada 
a las enfermedades respiratorias en muchas áreas de montaña en países 
en vías de desarrollo. Además, las mujeres y los niños pobres de zonas 
rurales gastan una parte importante de su tiempo en la recolección de leña, 
residuos de cosechas y estiércol animal para usarlos como combustibles 
en la cocina y para su calefacción.  

1XHYDV�WHFQRORJtDV��EHQH¿FLRV�\�UHWRV
3HZ� [LJUVSVNxHZ�KL� 0);�WVKYmU�JVU[YPI\PY�HS�\ZV�TmZ�LÄJPLU[L�`�LJVS}NP-
camente racional de la energía de la biomasa. Las cocinas mejoradas, por 
ejemplo, están diseñadas para reducir la pérdida de calor, disminuir la con-
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[HTPUHJP}U�KLS�HPYL��H\TLU[HY� SH�LÄJPLUJPH�KL� SH�JVTI\Z[P}U�`� SVNYHY�\UH�
mayor transferencia de calor. Esto se traduce en reducciones de costos, 
en menores emisiones locales y en una mejor salud y calidad de vida para 
Z\Z�\Z\HYPVZ��(SN\UHZ�PUPJPH[P]HZ�WHYH�KPM\UKPY� SHZ�[LJUVSVNxHZ�KL�0);�OHU�
HYYVQHKV�PTWVY[HU[LZ�ILULÄJPVZ�[HU[V�WHYH�SVZ�NY\WVZ�]\SULYHISLZ�LU�TL-
dios urbanos como para los de medios rurales en ciertas partes del mundo. 
4t_PJV�J\LU[H�JVU�L_WLYPLUJPH�LU�SH�KPM\ZP}U�KL�LZ[L�[PWV�KL�LZ[\MHZ�LÄ-
cientes, con muy buenos resultados: reducción de 60% en el consumo de 
leña y de 80% en la contaminación de interiores (Masera et al 2007).

Las tecnologías modernas de la biomasa tienen la capacidad de brindar 
mejores servicios basados en la energía disponible y en los recursos de la 
biomasa agrícola residual. La disponibilidad de la biomasa de bajo costo de 
energía en las zonas rurales podría proporcionar energía más limpia y servi-
JPVZ�TmZ�LÄJPLU[LZ�WHYH�HWV`HY�LS�KLZHYYVSSV�SVJHS��WYVTV]LY�SH�WYV[LJJP}U�
del medio ambiente y mejorar los combustibles domésticos y los medios 
de subsistencia rurales. Además, las modernas tecnologías de la energía 
de la biomasa contribuirían a gestionar mejor los residuos biológicos. 

Los estudios existentes indican que, en comparación con otras fuentes 
de energía primaria, el potencial de generación de empleos de la bioma-
ZH�TVKLYUH�ZL�LUJ\LU[YH�LU[YL� SVZ�TmZ�HS[VZ��7VY�LQLTWSV��LU�)YHZPS�� SH�
producción anual de 14 millones de litros de etanol de caña de azúcar es 
responsable de la creación de 462 mil empleos directos y 1 millón 386 mil 
puestos de trabajo indirectos en el país, lo cual corresponde a una tasa 
anual de 263 mil puestos de trabajo generados. 

5.3 
Biogás
El biogás es una mezcla constituida principalmente por metano y bióxido de 
carbono, con menores cantidades de sulfuro de hidrógeno y amonio, pro-
K\J[V�KL�SH�KLZJVTWVZPJP}U�KL�TH[LYPH�VYNmUPJH��IPVTHZH���.LULYHSTLU[L��
la mezcla de gas se encuentra saturada con agua en forma de vapor. 

Uno de los registros más antiguos que se tienen sobre el uso del biogás 
se remonta al año 10 aC, cuando en Asiria se utilizaba este recurso para la 
calefacción de sus baños. De igual forma, hace cientos de años, los chinos 
excavaban profundas piscinas en forma de cono, en donde almacenaban 
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estiércoles animales y humanos junto con residuos de alimentos y otros 
materiales orgánicos. El metano producido por estos materiales se reco-
lectaba y se utilizaba para la cocción de alimentos y como combustible 
de calefacción. Este método de producción de metano se ha mantenido 
desde entonces.

Las primeras menciones documentadas sobre biogás se remontan al año 
������J\HUKV� M\L� PKLU[PÄJHKV�WVY�]HYPVZ�JPLU[xÄJVZ�JVTV�\U�NHZ�WYV]L-
UPLU[L�KL� SH� KLZJVTWVZPJP}U�KL� SH�TH[LYPH� VYNmUPJH��7VZ[LYPVYTLU[L�� LU�
el año 1890, se construyó el primer biodigestor a escala real en India y, 
hacia 1896 en Exeter, Inglaterra, las lámparas de alumbrado público eran 
alimentadas por el gas recolectado de los digestores que fermentaban los 
SVKVZ� JSVHJHSLZ� KL� SH� JP\KHK�� ;YHZ� SHZ� N\LYYHZ�T\UKPHSLZ� JVTLUaHYVU� H�
difundirse en Europa las llamadas fábricas productoras de biogás, cuyo 
producto se empleaba en tractores y automóviles de la época. Más tarde, 
se difundieron los tanques Imhoff para el tratamiento de aguas residuales. 
El gas generado se utilizaba para el funcionamiento de las propias plantas, 
en vehículos municipales y en algunas ciudades se llegó a inyectar en la red 
KL�NHZ�W�ISPJV��+\YHU[L�SH�:LN\UKH�.\LYYH�4\UKPHS�JVTLUa}�SH�KPM\ZP}U�KL�
los biodigestores en zonas rurales, tanto en Europa como en China e India 
–países que más tarde se transformarían en líderes en la materia–. 

Esta relativamente amplia difusión se interrumpió por el fácil acceso a los 
combustibles fósiles, y no sería sino hasta la crisis energética de la década 
de los setenta cuando se retomaría, con renovado ímpetu, la investigación 
y la divulgación en prácticamente todo el mundo, incluso en la mayoría de 
los países latinoamericanos. Los últimos 20 años han sido fructíferos en 
cuanto a descubrimientos sobre el funcionamiento del proceso microbio-
lógico y bioquímico, gracias a las nuevas tecnologías de laboratorio. Esto, 
como consecuencia, facilitó el estudio de los microorganismos que interac-
túan en condiciones anaeróbicas.

Los progresos en la comprensión del proceso microbiológico se han acom-
pañado de importantes logros de la investigación aplicada, con grandes 
avances en el campo tecnológico. En la actualidad, algunos problemas de 
índole mundial, como el cambio climático aunado a la amenaza de la dis-
minución de las reservas energéticas, hacen que el biogás sea nuevamente 
un tema de interés. En México, la construcción de plantas de biogás es 
incipiente, aunque está creciendo. La mayoría de las construcciones son 
de escala micro y similares a las que se encuentran en diversas localidades 
de Asia, con pequeños reactores de entre 2 m3 y 10 m3.
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5.3.1 Generalidades del biogás

El biogás es un producto de la degradación biológica de sustancias orgá-
nicas en ausencia de oxígeno. Este proceso de degradación bacteriana es 
conocido como digestión anaeróbica (DA). El biogás contiene entre 50% 
`�����KL�TL[HUV������H�����KL�IP}_PKV�KL�JHYIVUV�`�NHZLZ�[YHaH��:\�
alto contenido de metano lo convierte en una excelente fuente de energía 
renovable, con potencial para sustituir al gas natural y a otros combustibles 
fósiles. Existen muchos tipos diferentes de sistemas de DA, que se utilizan 
en granjas (para el tratamiento de estiércol y otros residuos agrícolas), en 
la industria (para el tratamiento de residuos alimenticios, de bebidas o de 
pulpa y de papel), en los municipios (para el tratamiento de lodos municipa-
SLZ�`�KL�SH�MYHJJP}U�VYNmUPJH�KL�SVZ�YLZPK\VZ�Z}SPKVZ�\YIHUVZ�¶9:<¶���V�LU�
plantas que emplean diferentes combinaciones de sustratos. 

Cuando el contenido de metano es superior al 45% de la mezcla, ésta 
ZL�JVUZPKLYH�PUÅHTHISL��;HTIPtU�LZ[mU�WYLZLU[LZ�]HYPHZ�PTW\YLaHZ��JVTV�
monóxido de carbón, carbohidratos saturados o halogenados y siloxanos 
X\L�ZL�LUJ\LU[YHU�VJHZPVUHSTLU[L�WYLZLU[LZ�LU�SH�TLaJSH��:\Z�WYVWPLKH-
KLZ�NLULYHSLZ�ZL�T\LZ[YHU�LU�SH�ZPN\PLU[L�;HISH!

Tabla 5.6 
Propiedades del biogás. 

Fuente: IEA, 2007

Propiedades del biogás. 

Parámetro

Composición

Contenido energético

Equivalente en combustible   

Límites de explosión

Temperatura de ignición

Temperatura crítica

Densidad normal

Olor

Masa molar

Presión crítica

55-70% metano (CH4)

Valor

30-45% bióxido de carbono (CO2)

Trazas de otro gas

6.0-0.65 litros de petróleo/m3 de biogás

6-12% biogás en el aire 

650-750 oC (con el contenido de metano 
arriba mencionado)

75-89 bar

-82.5 oC

1.2 kg m-3

30-45% bióxido de carbono (CO2)

A huevo descompuesto (el olor de biogás
desulfurizado es dificilmente perceptible)

16.043 kg kmol-1
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La formación de metano es un proceso biológico natural que se produce 
cuando la materia orgánica (biomasa) se descompone en un ambiente hú-
medo, en ausencia de aire, pero en presencia de un grupo de microorganis-
mos naturales metabólicamente activos (es decir, las bacterias de metano). 
En la naturaleza, el metano se puede encontrar en pantanos, donde se le 
conoce como gas de pantano, en el tracto digestivo de los rumiantes, en 
las plantas para compostaje húmedo y en los campos de arroz inundados. 
3H�IPVTHZH�HKLJ\HKH�WHYH�ZLY�MLYTLU[HKH�ZL�KLUVTPUH�¸Z\Z[YH[V¹�

En general, todos los tipos de biomasa pueden ser utilizados como sustra-
tos, en la medida en que contengan carbohidratos, proteínas, grasas, celu-
losa y hemicelulosa como componentes principales. Existen también otros 
elementos que acompañan voluntaria o involuntariamente a los sustratos, 
y que, en algunos casos, mejoran o perjudican el proceso de generación 
de biogás.

5.3.2 Tecnologías de aprovechamiento energético 
del biogás 

:L�W\LKL�WYVK\JPY�IPVNmZ�H�WHY[PY�KLS�WYVJLZV�KL�+(�JVU�SHZ�[LJUVSVNxHZ�
que existen actualmente. La DA es, esencialmente, una fermentación mi-
crobiana en ausencia de oxígeno que da lugar a una mezcla de gases 
(principalmente metano y bióxido de carbono), biogás y a una suspensión 
HJ\VZH�V�¸SVKV¹�X\L�JVU[PLUL�SVZ�JVTWVULU[LZ�KPMxJPSLZ�KL�KLNYHKHY�`�SVZ�
minerales inicialmente presentes en la biomasa. La materia prima que se 
utiliza, preferentemente, para ser sometida a este tratamiento es la biomasa 
residual con alto contenido de humedad, especialmente de residuos gana-
deros y los lodos de aguas residuales urbanas.

La primera etapa de la DA se denomina hidrólisis o licuefacción. Las bac-
terias hidrolíticas y fermentativas descomponen los carbohidratos, las pro-
teínas y las grasas contenidas en las materias primas de biomasa. Estas 
sustancias se dividen en ácidos grasos, alcohol, CO2, hidrógeno, amonía-
co y sulfuros. En la siguiente etapa, la acidogénica, las bacterias siguen 
descomponiendo los productos de la hidrólisis y los convierten en ácido 
HJt[PJV��OPKY}NLUV�`�*6���,U�SH�MHZL�ÄUHS��LZ[VZ�WYVK\J[VZ�ZL�JVU]PLY[LU�
en biogás a través de bacterias metanogénicas.

Este proceso es el método más prometedor para tratar la fracción orgánica 
de los residuos sólidos urbanos y otros residuos orgánicos. Las bacterias 
anaerobias convierten la biomasa en biogás o gas de vertedero, que se 
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puede utilizar para generar energía. No obstante, si se deja por su cuen-
ta, la mayoría del biogás escaparía y se mezclaría con los otros gases de 
LMLJ[V�PU]LYUHKLYV�LU�SH�H[T}ZMLYH��7VY�LZV��LU�S\NHY�KL�ZLY�LTP[PKV�H�SH�H[-
T}ZMLYH��LS�IPVNmZ�W\LKL�ZLY�\[PSPaHKV�KL�THULYH�JVUZ[Y\J[P]H�LU�ILULÄJPV�
KL�SH�ZVJPLKHK��;YHKPJPVUHSTLU[L��LZ[L�[PWV�KL�KLZLJOVZ�OHU�ZPKV�JVUZPKL-
YHKVZ�JVTV�\UH�TVSLZ[PH��JVU�\U�IHQV�]HSVY�HZVJPHKV"�WLYV�SH�[LJUVSVNxH�
del biogás puede convertir los residuos orgánicos en una fuente rentable 
de energía renovable.

Mediante el proceso de DA, es posible producir biogás a partir de distintos 
tipos de residuos, incluidos los de las aguas residuales, el estiércol animal y 
la basura. Las aguas residuales provienen del agua que se ha utilizado para 
algún propósito, como un proceso industrial, y no es apta para el consumo. 
Las aguas residuales deben ser tratadas para eliminar agentes patógenos 
que podrían amenazar la salud humana o animal. A menudo, son acompa-
ñadas por el material de desecho sólido, que aumenta el volumen global de 
los residuos. Esto es evidente en el caso de las aguas residuales munici-
pales, que contienen un alto volumen de sólidos orgánicos de biomasa. La 
DA puede reducir el volumen de estos sólidos, al mismo tiempo que elimi-
na los patógenos dañinos. Hay más de 30 industrias que producen aguas 
residuales adecuadas para el tratamiento usando la DA. Esto incluye a las 
plantas procesadoras de bebidas, de productos químicos, de alimentos, de 
carne, de leche, de pasta y papel, y de productos farmacéuticos.

Los residuos animales (estiércol) son una excelente fuente de biogás. Cuan-
do el estiércol se digiere anaeróbicamente, se produce biogás. De hecho, 
esta es la manera más común que se usa en la tecnología de DA. Además, 
también se obtiene fertilizante del biogás producido a partir del estiércol.

Asimismo, la basura, transportada a un tiradero municipal, produce biogás 
cuando su parte orgánica comienza a deteriorarse a través del proceso 
de DA. Los residuos sólidos industriales y municipales contienen celulosa 
–una de las materias primas que componen los productos manufacturados 
diversos, como el papel, el rayón y el celofán–. La celulosa se descompo-
ne en este proceso, y produce gas de vertedero. Este proceso de DA es 
descontrolado, a diferencia del proceso de control utilizado para digerir el 
estiércol animal en los digestores.

:L� W\LKLU� \[PSPaHY� ]HYPVZ� [PWVZ� KL� KPNLZ[VYLZ� HUHLY}IPJVZ� WHYH� WYVK\JPY�
IPVNmZ��,Z[VZ�PUJS\`LU�SVZ�KL�SHN\UH�J\IPLY[H��KL�TLaJSH�JVTWSL[H�`�Å\QV�
taponado, por mencionar algunos. Los digestores que utilizan varias etapas 
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¶SVZ�KL�T�S[PWSLZ�[HUX\LZ��KL�WLSxJ\SH�ÄQH�V�KL�¸JVIPQH¹�PUK\JPKH¶�ZVU�V[YVZ�
que resultaron exitosos en la digestión de residuos orgánicos. Cada una de 
estas tecnologías gira en torno a la utilización de un digestor –un depósito 
hermético en el que se puede producir el material de desecho de la diges-
tión en ausencia de oxígeno–. La temperatura de un digestor debe ser de, 
por lo menos, 68 ºF para facilitar la actividad bacteriana. 

Los digestores de laguna cubierta son ideales para la digestión de estiércol 
líquido que contenga al menos 3% de sólidos. A menudo se utilizan en 
las granjas lecheras o porcinas, y se instalan principalmente para reducir 
el olor. Los digestores de mezcla completa son adecuados para grandes 
volúmenes de estiércol, con entre 3% y 10% de concentración de sólidos, 
y se utilizan normalmente en entornos industriales. A pesar de que son más 
ÅL_PISLZ�WHYH�[YHIHQHY�JVU�\UH�NHTH�HTWSPH�KL�Z}SPKVZ��SH�JVUZ[Y\JJP}U�`�
la operación de esta tecnología es más cara y requiere un mayor manteni-
TPLU[V��LU�JVTWHYHJP}U�JVU�SVZ�KPNLZ[VYLZ�KL�TLaJSH�JVTWSL[H�V�KL�Å\QV�
taponado. Estos últimos son ideales para la transformación del estiércol 
de animales rumiantes con una alta concentración de sólidos (de entre el 
11% y el 14%). Aunque su costo de construcción es más bajo que el de los 
KPNLZ[VYLZ�KL�TLaJSH�JVTWSL[H��Z\�LÄJPLUJPH�LZ�TLUVY�

:P�IPLU�SH�+(�LZ�SH�WYPUJPWHS�THULYH�KL�NLULYHY�IPVNmZ�WHYH�Z\�HWYV]LJOH-
miento, existen otras formas en que éste puede usarse. Una de ellas es el 
HWYV]LJOHTPLU[V�KLS�IPVNmZ�LU�[PYHKLYVZ�T\UPJPWHSLZ��SHUKÄSSZ���KVUKL�KLIL�
ser extraído (la DA ocurre naturalmente en ciertas condiciones) para evitar 
J\HSX\PLY�PTWHJ[V�TLKPVHTIPLU[HS��:P�LS�]VS\TLU�KL�L_[YHJJP}U�LZ�Z\ÄJPLU-
[L��W\LKL�ZLY]PY�JVTV�M\LU[L�KL�LULYNxH�LStJ[YPJH�V�JHSVYxÄJH��3H�HWSPJHJP}U�
práctica comienza por la captación y el transporte del biogás hasta la planta 
de tratamiento, que se lleva a cabo mediante una red de perforaciones, 
WVaVZ�V�aHUQHZ�X\L�HIHYJH�SH�Z\WLYÄJPL�KLS�YLSSLUV�ZHUP[HYPV��,Z[HZ�WLYMVYH-
ciones se encargan de captar el gas para, posteriormente, mediante una red 
de tuberías, enviarlo a un colector general para su tratamiento.

Hay muchos modelos para estimar la extracción de biogás de rellenos sa-
UP[HYPVZ��PUJS\PKV�LS�4VKLSV�4L_PJHUV�KL�)PVNmZ��KLZHYYVSSHKV�WVY�:*:�,U-
NPULLYZ�TLKPHU[L�\U�JVU[YH[V�JVU�LS�WYVNYHTH�3HUKÄSS�4L[OHUL�6\[YLHJO�
7YVNYHT��3467���KL�SH�,U]PYVUTLU[HS�7YV[LJ[PVU�(NLUJ`��,7(��KL�,Z[HKVZ�
Unidos. Esta es otra alternativa para el aprovechamiento del biogás que ya 
fue puesta en marcha al menos en un par de proyectos de gran escala en 
4t_PJV��JVTV�LU�LS�[PYHKLYV�KL�:HSPUHZ�=PJ[VYPH��H�SHZ�HM\LYHZ�KL�SH�JP\KHK�
de Monterrey, Nuevo León. 
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5.3.3 Aprovechamiento actual y potencial

,S�IPVNmZ�W\LKL�[LULY� SVZ�TPZTV�\ZVZ�X\L�LS�NHZ�UH[\YHS��7YmJ[PJHTLU[L�
LZ�WVZPISL�HQ\Z[HY�[VKVZ�SVZ�HWHYH[VZ�X\L�\[PSPaHU�NHZ��UH[\YHS�V�37��HS�]HSVY�
JHSVYxÄJV�KLS�IPVNmZ��iZ[L�WVKYxH�\[PSPaHYZL�WHYH�LS�JHSLU[HTPLU[V�KL�HN\H�
y en calderas de vapor, para la producción combinada de calor y electrici-
KHK��*/7��`�LU�TPJYV[\YIPUHZ�V�WPSHZ�KL�JVTI\Z[PISL�LU�JHSPLU[L��WPSHZ�KL�
combustible de óxido sólido o pilas de combustible de carbonato fundido). 
;YHZ�\U�WYVJLZV�KL�JVU]LYZP}U� `� HSTHJLUHTPLU[V�� LS� IPVNmZ� [HTIPtU� ZL�
LTWSLH�JVTV�\U�JVTI\Z[PISL�WHYH�]LOxJ\SVZ��:PU�LTIHYNV��SH�TH`VYxH�KL�
las aplicaciones requiere de algún tipo de mejora y limpieza del gas. Esto 
consiste en reducir la cantidad de vapor de agua y en eliminar los sulfuros.

,S�TL[HUV��LU�LZ[HKV�W\YV��[PLUL�\U�]HSVY�JHSVYxÄJV�KL� �����RJHS�T3, a una 
[LTWLYH[\YH�KL�������*�`�H�\UH�H[T}ZMLYH�KL�WYLZP}U��,S�]HSVY�JHSVYxÄJV�KLS�
biogás varía entre los 4,800 y los 6,900 kcal/m3. En términos de equivalen-
cias energética, entre 1.33 m3 y 1.87 m3 son iguales a un litro de gasolina, y 
entre 1.5 m3 y 2.1 m3 equivalen a un litro de diesel. El biogás tiene, aproxi-
THKHTLU[L��\UH�NYH]LKHK�LZWLJxÄJH�KL������`�\U�MHJ[VY�KL�]LSVJPKHK�KL�

Figura 5.3 
Principales usos del biogás.

Fuente: Elaboración propia

Quemador

Calor Calor Celda de 
combustible

Tanque 
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CHP Reformado Compresión

Desulfurización Tratamiento de gas

Biogás

CombustibleCalorElectricidad
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ÅHTH�KL�������IHQV���SV�J\HS�VJHZPVUH�X\L�SH�ÅHTH�ZL�¸KLZWLN\L¹�KLS�W\U[V�
de combustión y, en quemadores mal diseñados, puede volverse inestable 
ZP� SH�KPZ[HUJPH�HS�X\LTHKVY�LZ�JVUZPKLYHISL� �,:*(7��� �����,S�JVU[LUPKV�
energético del biogás derivado de los procesos de DA tiene, en promedio, 
LU[YL����`����41�WVY�T3, mientras que por cada tonelada de desechos 
Z}SPKVZ�T\UPJPWHSLZ�ZL�W\LKLU�L_[YHLY�LU[YL�����41�`�����41�H�[YH]tZ�KLS�
TL[HUV� YLJ\WLYHKV��.LULYHSTLU[L�� ZL�WYVK\JLU�LU[YL�����T3 y 200 m3 
de gas total por cada tonelada de desechos sólidos municipales digeridos 
�90:,�(;���  ���

Hay una diferencia considerable entre las aplicaciones de gas estacionario 
y de gas combustible, es decir, el gas que se distribuye a través de la red de 
suministro. Los quemadores (boilers) de gas, sin embargo, tienen requisitos 
mínimos en cuanto a la pureza o a la calidad del gas. La presión del gas 
debe encontrarse entre 8 mbar y 25 mbar para que se utilice normalmente. 
:L�YLJVTPLUKH�X\L�SHZ�JVUJLU[YHJPVULZ�KL�/�:�LZ[tU�ZPLTWYL�WVY�KLIHQV�
de las 500 ppm.

:L�LZ[PTH�X\L�LU�4t_PJV�L_PZ[LU�JLYJH�KL���TPS�����ZP[PVZ�KL�JVUJLU[YHJP}U�
KL�KLZLJOVZ"�KL� SVZ�J\HSLZ�JLYJH�KL�����ZVU� YLSSLUVZ�ZHUP[HYPVZ�`�ZP[PVZ�
controlados. El 53% de las 84 mil 200 toneladas por día que se generan en 
4t_PJV�ZVU�KLWVZP[HKHZ�LU����ZP[PVZ��KL�HJ\LYKV�JVU�PUMVYTHJP}U�KL�:,-
+,:63��+\YHU[L�LS�WLYxVKV��  ��������SH�NLULYHJP}U�KL�IHZ\YH�LU�LS�WHxZ�
aumentó casi 17%, al pasar de 29.5 millones de toneladas anuales prome-
dio en 1994 a 34.6 millones en 2004. De acuerdo con un estudio realizado 
LU������WVY�:,0:(��ZL�LZ[PTH�X\L�LU�4t_PJV�WVKYxH�VI[LULYZL�\U�[V[HS�KL�
���4>�H�WHY[PY�KL�YLZPK\VZ�Z}SPKVZ�T\UPJPWHSLZ�LU�S\NHYLZ�JVTV�;PQ\HUH����
4>���1\mYLa����4>���;VYYL}U����4>���(N\HZJHSPLU[LZ����4>���8\LYt[HYV����
4>���7\LISH����4>���3L}U����4>���.\HKHSHQHYH�� �4>���*\SPHJmU����4>��
y el área metropolitana del Distrito Federal (45 MW). Esto equivale a 95.4 
MW generados a partir de residuos sólidos municipales, si se considera la 
planta que ya opera en Monterrey. De acuerdo con datos del Instituto de 
Investigaciones Eléctricas de México (IIE), si toda la basura que se genera 
M\LYH�KLWVZP[HKH�LU�[PYHKLYVZ�T\UPJPWHSLZ�JVUÄUHKVZ��ZL�WVKYxH�HSJHUaHY�
una capacidad nacional de hasta 400 MW.

7HYH�ÄUHSLZ�KL�������LS�00,�LZ[PTHIH�X\L�LS�WV[LUJPHS�[V[HS�KL�IPVNmZ�L_[YHx-
ble de residuos municipales sólidos era de 165 MW. En cuanto al biogás 
generado a partir de DA en el sector pecuario, el IIE arrojó los siguientes 
]HSVYLZ!�IPVNmZ�WV[LUJPHS�H�WHY[PY�KL�NHUHKV�SLJOLYV������4>"�NHUHKV�KL�
carne, 123 MW, y ganado porcino, 223 MW. Esto da un total de 484 MW 
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para el sector pecuario. Dichos números no incluyen la incineración de re-
siduos sólidos (2,415 MW) ni la energía potencial que se podría extraer del 
ZLJ[VY�MVYLZ[HS�H�[YH]tZ�KLS�WYVJLZV�KL�NHZPÄJHJP}U���������4>���,U�YLZ\-
men, sería posible alcanzar fácilmente un total de 649 MW en todo el país 
a partir de tecnologías de biogás. Esto representaría, aproximadamente, un 
1.3% de la capacidad nacional instalada.

5.3.4 Impactos derivados del aprovechamiento 
del biogás

Dado que constantemente se producen residuos naturales, comerciales, 
industriales y los que resultan de procesos internos, derivados de la activi-
dad residencial e industrial, siempre habrá una fuente de energía renovable 
en forma de biogás. Desde el punto de vista energético, éste actúa como 
M\LU[L�KL�JVTI\Z[PISL�WHYH�SH�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH�LStJ[YPJH�`�LZ�ZPNUPÄJH-
[P]HTLU[L�TmZ�SPTWPV�X\L�LS�JHYI}U��3H�+(�LZ�\U�¸WYVJLZV�KL�WYVK\JJP}U�
de energía neta”. El exceso de energía producida por el biogás puede ven-
derse a empresas de servicios públicos locales o a clientes industriales. 
La producción de biogás también ayudaría a los agricultores a reducir sus 
JVZ[VZ�KL�LULYNxH��;VKH�SH�LSLJ[YPJPKHK�NLULYHKH�WVY�LS�IPVNmZ�W\LKL�JVT-
pensar el pago por electricidad a los proveedores tradicionales.

Tabla 5.7 
%HQH¿FLRV�DVRFLDGRV�D�OD�JHQHUDFLyQ�
y al aprovechamiento del biogás. 

Fuente: Elaboración propia

Beneficio del tratamiento 
de desechos

Proceso natural de tratamiento 
de residuos

Requiere de menor superficie de
terreno que la composta aeróbia

Reduce el volumen y peso de residuos
alojados en rellenos sanitarios

Beneficios 
energéticos

Proceso de producción de 
eneregía neto

Se genera combustible renovable
de alta calidad

El biogás se ha probado en numerosas
aplicaciones de uso final

Beneficios 
ambientales

Reduce significativamente 
las emisiones de GEI

Elimina olores

Produce una composta sanitizada
y fertilizantes líquidos ricos 
en nutrientes

Maximiza los beneficios de reciclado

Beneficios 
económicos

Considerando todo el ciclo de vida,
es más costoefectivo que otras 
opciones de tratamiento
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(\UX\L�LS�IPVNmZ��WHY[PJ\SHYTLU[L�LS�TL[HUV��LZ�\U�.,0�JVU�\U�HS[V�WV-
tencial de contribución al calentamiento global, éste puede recuperarse y 
\[PSPaHYZL�LU�ILULÄJPV�KLS�TLKPV�HTIPLU[L��,S�WYVJLZV�KL�+(�WLYTP[L�JVUZ-
truir instalaciones de eliminación de residuos para mitigar el olor de los 
residuos, para la recuperación de nutrientes y, a su vez, para transformar al 
biogás en un combustible que genere electricidad y calor. 

(SN\UVZ�ILULÄJPVZ�HS�TLKPV�HTIPLU[L�X\L�ZL�KLYP]HU�KL�SH�WYVK\JJP}U�`�
de la utilización del biogás son la generación de energía renovable a partir 
de la biomasa, la reducción de las emisiones de CH4 que se generan por 
la descomposición del estiércol, la sustitución de la gasolina o del gasóleo 
cuando se emplea como combustible para los vehículos y la producción de 
\U�LÅ\LU[L�X\L�W\LKL�ZLY�\[PSPaHKV�JVTV�IPVMLY[PSPaHU[L�

3H�;HISH�����YLZ\TL�SVZ�ILULÄJPVZ�HZVJPHKVZ�H�SH�NLULYHJP}U�`�HS�HWYV]L-
chamiento del biogás. Este recurso y sus tecnologías son, hoy en día, una 
alternativa viable y sostenible para la generación de energía en México. El 
camino que se debe seguir ya fue trazado por países que han hecho uso 
de esta tecnología por años y que han puesto en marcha, exitosamente, 
mecanismos, leyes e incentivos para su fomento y crecimiento. Esta fuente 
de energía renovable puede lograr, en el corto plazo, un total de 649 MW si 
se aprovechan los recursos existentes. 

5.4 
Conclusiones
7HYH�PUJYLTLU[HY�SH�NLULYHJP}U�WVY�TLKPV�KL�LZ[H�[LJUVSVNxH��LZ�ULJLZHYPV�
contar con un marco legal e institucional que integre, de una manera ágil y 
bien sustentada, a los diversos organismos involucrados. Actualmente, la 
demora en los procesos administrativos es uno de los factores que actúa 
LU�JVU[YH�KL� SVZ�WYV`LJ[VZ�KL�LZ[L� [PWV��7HYH� PS\Z[YHY�LZ[L�W\U[V��]HSL� SH�
WLUH�HUHSPaHY�LS�WYV`LJ[V�LU�:HSPUHZ�=PJ[VYPH��5\L]V�3L}U��KVUKL�SH�JVUZ-
trucción tardó poco menos de ocho meses, mientras que las negociacio-
nes y los trámites se extendieron por poco más de cuatro años. Con estas 
condiciones, serán pocos los proyectos que logren sobrevivir a un tiempo 
de desarrollo tan extendido. 

Es fundamental fomentar el control de la basura para evitar que se generen 
KLZLJOVZ�[}_PJVZ�`�HZx�ILULÄJPHY�H�SHZ�[LJUVSVNxHZ�JVTV�LS�IPVNmZ��,S�I\LU�
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JVU[YVS��SH�JSHZPÄJHJP}U�`�SH�ZLWHYHJP}U�KL�YLZPK\VZ��[HU[V�Z}SPKVZ�JVTV�Sx-
quidos, industriales o residenciales, se traducen en mayores oportunidades 
KL� NLULYHJP}U�� 7VY� V[YH� WHY[L�� LZ� PTWVY[HU[L� HKX\PYPY� SVZ� JVUVJPTPLU[VZ�
prácticos relativos a esta tecnología y empezar a invertir en investigación 
`�KLZHYYVSSV��7VY�LS�TVTLU[V��SVZ�WYV`LJ[VZ�KL�IPVNmZ�KL�NYHU�LZJHSH�LU�
nuestro país dependen de consultores extranjeros, quienes, en muchas 
ocasiones, limitan los alcances y resultan muy costosos. En ese sentido, 
contar con los conocimientos y con las técnicas en el país permitirá cuan-
[PÄJHY��KPZL|HY�`�HWYV]LJOHY�KL�\UH�THULYH�TmZ�LÄJPLU[L�LZ[L�YLJ\YZV�H�\U�
menor costo.

Las iniciativas recientes en México, así como los últimos cambios en la 
SLNPZSHJP}U�ZVIYL�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ��JVUZ[P[\`LU�\U�WYPTLY�WHZV"�ZPU�LT-
bargo, hay un largo camino por recorrer para estar a la altura de los países 
más desarrollados.
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6.1  
Introducción
Los biocombustibles líquidos, aunque en menor grado que la biomasa só-
lida, son una de las fuentes más importantes de energía debido, princi-
palmente, a su empleo en sistemas de transporte en todo el mundo y a 
sus características oxigenantes. A pesar de que decenas de países han 
adoptado el uso de biocombustibles en sus sistemas de transporte, en rea-
lidad sólo hay dos actores principales en la escena internacional: Estados 
Unidos y Brasil. La Tabla 6.1 muestra que estos dos países, en conjunto, 
WYVK\JLU�\UH�JHU[PKHK�ZPNUPÄJH[P]HTLU[L�TH`VY�X\L�SH�X\L�NLULYH�LS�YLZ[V�
KLS�T\UKV��,Z[V�ZL�KLIL�H�SH�HNYLZP]PKHK�KL�Z\Z�WVSx[PJHZ�KL�WYVTVJP}U�`�
de subsidios a los biocombustibles (en el caso de Estados Unidos) y a la 
HW\LZ[H�[LTWYHUH�HS�\ZV�KL�LZ[L�PUZ\TV�KLZKL�OHJL�]HYPHZ�KtJHKHZ��LU�LS�
caso de Brasil).

6.
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 De acuerdo con el último informe que emitió REN21, las políticas aplicables 
H�SVZ�U\L]VZ�IPVJVTI\Z[PISLZ��H�SHZ�L_LUJPVULZ�ÄZJHSLZ�`�H�SVZ�VIQL[P]VZ�
de adopción recibieron un impulso importante en el período 2006-2007. 
No obstante, las correspondientes no recibieron el mismo ímpetu durante 
������H\UX\L�Zx� M\L�\U�H|V�[YHZJLUKLU[L�LU�J\HU[V�H� SHZ�WYL]PZPVULZ�KL�
sustentabilidad que adoptó la Unión Europea (UE) como parte de sus me-
[HZ�LULYNt[PJHZ�HZVJPHKHZ�HS�[YHUZWVY[L��;VKVZ�SVZ�WHxZLZ�KL�SH�<,�[PLULU�
una meta con respecto a la proporción que deben cubrir los biocombusti-
ISLZ��SH�J\HS�LZ�KL�HSYLKLKVY�KL�������KL�SH�VMLY[H�LULYNt[PJH��6[YVZ�WHxZLZ�
X\L�YLJPLU[LTLU[L�HKVW[HYVU�U\L]HZ�TL[HZ�LU�TH[LYPH�KL�IPVJVTI\Z[PISLZ�
son Australia (350 millones de litros para 2010), Indonesia (5% de la oferta 
para 2015) y Japón (500 millones de litros para 2012). 

La necesidad de ampliar las fuentes de energía para contrarrestar la caída 
LU�SHZ�YLZLY]HZ�WL[YVSLYHZ�HJJLZPISLZ�`�LJVU}TPJHTLU[L�]PHISLZ��HZx�JVTV�
WHYH�JVU[YPI\PY�JVU�SH�ZLN\YPKHK�LULYNt[PJH�KLS�WHxZ��TV[P]}�LS�\ZV�̀ �LS�HWYV-
]LJOHTPLU[V�KL�]HYPVZ�JVTI\Z[PISLZ�SxX\PKVZ��JVTV�LS�L[HUVS�`�LS�IPVKPLZLS�

Tabla 6.1 
Producción regional de 
biocombustibles, 2008. 

Fuente: REN21, 2009.
Nota: los valores para el etanol 
corresponden a la cantidad 
producida de combustible líquido 
que se usa en el transporte. 

Producción regional de biocombustibles, 2008.

País

Estados Unidos 341 2

Etanol combustible

(billardos de litros)

Biodiesel

Brasil 272 1.2

Francia 1.23 1.6

Alemania 0.54 2.2

China 1.95 0.1

Argentina6 1.2

Canadá 0.97 0.1

España 0.48 0.3

Tailandia 0.39 0.4

Colombia 0.310 0.2

Italia 0.1311 0.3

India 0.312 0.02

Suecia 0.1413 0.1

Polonia 0.1214 0.1

Reino Unido15 0.2

Unión Europea 2.8 8

Total Mundial 67 12
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3H�TH`VY�WHY[L�KL�SVZ�KVJ\TLU[VZ�WHYH�SH�[VTH�KL�KLJPZPVULZ�ZL�YLÄLYL�
LZWLJPHSTLU[L�H�)YHZPS�`�H�,Z[HKVZ�<UPKVZ��+LZKL�OHJL�]HYPHZ�KtJHKHZ��
LZ[VZ�WHxZLZ�LTWLaHYVU�H�WYVK\JPY�L[HUVS�H�WHY[PY�KL�]HYPVZ�PUZ\TVZ��JVTV�
SH�JH|H�KL�Ha�JHY�`�LS�THxa��YLZWLJ[P]HTLU[L��`�H�\[PSPaHYSV�JVTV�IPVJVT-
bustible en combinación con la gasolina. Sin embargo, las implicaciones 
de la producción y del consumo del etanol son distintas, en función de las 
JVUKPJPVULZ� NLVNYmÄJHZ� `� J\S[\YHSLZ� KL� JHKH� WHxZ�� LU[YL� V[YVZ� MHJ[VYLZ��
7VY�LZ[H�YHa}U��LZ�ULJLZHYPV�[LULY�JLY[LaH�KLS�IHSHUJL�LULYNt[PJV�`�KL�SHZ�
implicaciones ambientales, económicas y sociales que tendría el uso del 
L[HUVS�`�KLS�IPVKPLZLS�LU�4t_PJV��

Este capítulo presenta un resumen y análisis de los principales resultados 
de un estudio multidisciplinario auspiciado por la SENER, el Banco Intera-
mericano de Desarrollo y la Agencia de Colaboración Alemana. Además, 
HIVYKHY�LS�JPJSV�KL�]PKH�KL� SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ�LU�4t_PJV��LZ[\KPV�H\Z-
WPJPHKV�WVY�LS�0UZ[P[\[V�;LJUVS}NPJV�(\[}UVTV�KL�4t_PJV��0;(4���`�LU�\UH�
ZxU[LZPZ�KL�YLMLYLUJPHZ�IPISPVNYmÄJHZ�VÄJPHSLZ�`�W\ISPJHJPVULZ�X\L�PUJS\`LU�
LU[YL]PZ[HZ�`�LZ[\KPVZ�YLHSPaHKVZ�WVY�PU]LZ[PNHKVYLZ�LU�]HYPVZ�WHxZLZ�

6.2 
Generalidades del etanol 
y del biodiesel
El etanol es un compuesto que se obtiene a partir de la fermentación de 
TH[LYPHS�VYNmUPJV��WHY[PJ\SHYTLU[L�KL�J\S[P]VZ��,Z[H�ZLJJP}U�WYLZLU[H�HSN\-
UVZ�HZWLJ[VZ�YLSHJPVUHKVZ�JVU�JPUJV�J\S[P]VZ��JSHZPÄJHKVZ�JVTV�WYLJ\Y-
sores de biocombustibles de primera generación: caña de azúcar, maíz, 
sorgo, yuca y remolacha. Entre otras características, el producto de estos 
J\S[P]VZ�W\LKL�KLZ[PUHYZL�H�SH�WYVK\JJP}U�KL�HSPTLU[VZ�V�JVTI\Z[PISLZ��,S�
caso contrario es el de los precursores de segunda generación (por ejem-
WSV��SVZ�YLZPK\VZ�SPNUVJLS\S}ZPJVZ���X\L�ZL�LTWSLHU��L_JS\ZP]HTLU[L��JVTV�
combustibles y que se analizan en una sección posterior. 

3VZ�WYVJLZVZ�KL�WYVK\JJP}U�KL�L[HUVS�ZL�KLYP]HU�KL�KVZ�M\LU[LZ��3H�TH`VY�
parte del etanol que se produce en el mundo se obtiene del procesamiento 
KL�TH[LYPH�IPVS}NPJH"�LZ[L�[PWV�KL�JVTI\Z[PISL�[HTIPtU�LZ�JVUVJPKV�JVTV�
IPVL[HUVS��3H�V[YH�M\LU[L�KL�VI[LUJP}U�KL�L[HUVS�ZL�IHZH�LU�SH�TVKPÄJHJP}U�
química del etileno, mediante un proceso de hidratación. 
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,S�L[HUVS�ZL�W\LKL�WYVK\JPY�H�WHY[PY�KL�]HYPVZ�[PWVZ�KL�WSHU[HZ�V�WYVK\J[VZ�
agrícolas empleados como precursores. De acuerdo con su fuente de ob-
tención, su producción implica, fundamentalmente, el proceso de separa-
ción de los azúcares, su fermentación y su destilación. La Tabla 6.1 señala 
algunos de estos precursores. 

,U�[tYTPUVZ�NLULYHSLZ��LS�WYVJLZV�KL�WYVK\JJP}U�KL�L[HUVS� PTWSPJH�SH�[YP-
turación del precursor (azúcar, amilasa o celulosa), y, de esta forma, se 
H\TLU[H�SH�Z\WLYÄJPL�[V[HS�KL�JVU[HJ[V�KL�SHZ�LUaPTHZ�X\L�[YHUZMVYTHU�SH�
amilasa o la celulosa en una solución azucarada fermentable. Esta solución 
LZ��JVU�MYLJ\LUJPH��LS�YLZ\S[HKV�KL�\U�WYVJLZV�KL�ZHJHYPÄJHJP}U��LU�LS�X\L�
los azúcares presentes se transforman en azúcares simples. Posteriormen-
[L��ZL�SSL]H�H�JHIV�\U�WYVJLZV�KL�MLYTLU[HJP}U��LU�LS�X\L�SVZ�Ha�JHYLZ�ZL�
JVU]PLY[LU�LU�L[HUVS�`�LU�V[YVZ�Z\IWYVK\J[VZ�JVTV�HN\H��IP}_PKV�KL�JHY-
bono o granos de destilería. Por último, la solución fermentada se integra 
en de un proceso de destilación, en el que se busca separar los subproduc-
tos de la fermentación y obtener etanol con un grado de pureza apropiado 
WHYH�Z\�\ZV�ÄUHS�

Tabla 6.2 
Precursores empleados para 
producir biocombustibles. 

Fuente: Elaboración propia.

Indicadores de inversión en proyectos 
de energías renovables

Precursor de etanol

Azúcares Sacarosa de cultivos sacáridos: caña de azúcar, 
sorgo dulce, remolacha

Azúcares invertidos y glucosas: melazas 
y otros residuos agroindustriales como lactosas

Ejemplo del precursor

Almidón Granos de cereales: maíz, sorgo, trigo, cebada

Productos procesados: harina de trigo, 
cascarilla de maíz

Raíces almidonadas: yuca, papa, patata,
alcachofa israelita

Almidón Residuos lignocelulósicos: aserrín, paja, 
residuos boscosos, residuos agrícolas

Residuos urbanos industriales: papel,
fracciones celulósicas
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7VY�Z\�WHY[L��LS�IPVKPLZLS�ZL�W\LKL�WYVK\JPY�H�WHY[PY�KL�\UH�NYHU�]HYPLKHK�KL�
J\S[P]VZ�VSLHNPUVZVZ��KL�NYHZHZ�HUPTHSLZ��`�KL�HJLP[LZ�`�NYHZHZ�YLJPJSHKHZ��
A la fecha, se ha estudiado a la semilla de colza, a la soya, a la jatropha, 
HS�NPYHZVS�`�HS�JmY[HTV�JVTV�PUZ\TVZ�WHYH�LZ[L�JVTI\Z[PISL��;HTIPtU�ZL�
considera el uso de sebo animal y de aceite reciclado para la producción de 
IPVKPLZLS�LU�WSHU[HZ�JVU�KLKPJHJP}U�L_JS\ZP]H�H�LZ[L�JVTI\Z[PISL��V�JVTV�
anexos a plantas existentes para la extracción de aceites comestibles.

7HYH� SH� WYVK\JJP}U� KL� L[HUVS� LU�4t_PJV� ZL� OHU� LZ[\KPHKV� HTWSPHTLU[L�
JPUJV� J\S[P]VZ!� JH|H� KL� Ha�JHY��THxa�� ZVYNV�� `\JH� `� YLTVSHJOH� �:,5,9�
BID-GTZ, 2006). Ya hay tecnologías maduras y disponibles para el uso de 
la caña y del maíz, mientras que las relacionadas con el uso de los demás 
J\S[P]VZ�H�U�ZL�LUJ\LU[YHU�LU�\UH�L[HWH�PUPJPHS�KL�KLZHYYVSSV��,S�YLUKPTPLU[V�
LJVU}TPJV��HTIPLU[HS�`�LULYNt[PJV�LU�KPJOV�WYVJLZV�]HYxH�LU�M\UJP}U�KLS�
[PWV� KL� WYLJ\YZVY� `� KLS� WYVJLZV� LZWLJxÄJV� KL� VI[LUJP}U� KL� L[HUVS�� 3HZ�
siguientes secciones presentan un panorama de estas implicaciones y, en 
WHY[PJ\SHY��ZL�PS\Z[YHU�JVU�\U�LQLTWSV�LZWLJxÄJV�`�HWSPJHISL�LU�4t_PJV!�LS�
empleo del etanol a partir del maíz.

Figura 6.1 
Resumen de los procesos 
y tecnologías empleadas para 
la producción de etanol a partir de 
diversos insumos precursores. 

Fuente: Elaboración propia. 

Azúcares Amilasa

Etanol

Celulosa

Trituración /
molienda

Trituración Trituración

Hidrólisis 
enzimática

Hidrólisis ácida 
o enzimática

solución azucarada fermentable

fermentación

destilación
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6.3 
Impacto socioeconómico
Los biocombustibles representan una oportunidad importante para el de-
sarrollo de las comunidades rurales, el aumento de la riqueza generada en 
el país, para disminuir la dependencia de los recursos petroleros y estimular 
LS�KLZHYYVSSV�JPLU[xÄJV�`�[LJUVS}NPJV�KL�4t_PJV��LU[YL�V[YVZ�ILULÄJPVZ��,U�
ese sentido, la oportunidad de contar con un mercado adicional para el 
LTWSLV�KL�WYVK\J[VZ� HNYxJVSHZ� LZ� PTWVY[HU[L�� `H�X\L�WYVT\L]L� SH� Z\Z-
[LU[HIPSPKHK�LU�SHZ�JVT\UPKHKLZ�Y\YHSLZ�H�[YH]tZ�KL�\UH�U\L]H�JHKLUH�KL�
]HSVY�� LU� SH� X\L� LS� WYVK\J[V�KL� SHZ� JVZLJOHZ� LUJVU[YHYxH� \UH� HS[LYUH[P]H�
LJVU}TPJHTLU[L�TmZ�H[YHJ[P]H�X\L�SH�[YHKPJPVUHS�]LU[H�KL�HSPTLU[VZ��:PU�
LTIHYNV��LZ[V�[HTIPtU�W\LKL�[LULY�LMLJ[VZ�HK]LYZVZ��

,Z[HZ�HÄYTHJPVULZ�JVPUJPKLU�JVU�HSN\UVZ�KL�SVZ�YLZ\S[HKVZ�KLS�LZ[\KPV�KL�
]PHIPSPKHK�KL�SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ��:,5,9�)0+�.;A��������X\L�ZL|HSHU�X\L�
4t_PJV�ZL�ILULÄJPHYxH�WVY�SH�PU[YVK\JJP}U�KLS�L[HUVS�JVTV�JVTI\Z[PISL��,Z-
[VZ�ILULÄJPVZ�PUJS\`LU�SH�JYLHJP}U�KL�LTWSLVZ��LS�KLZHYYVSSV�KL�SH�LJVUVTxH�
rural, la ampliación de la infraestructura social en zonas rurales, el aumento 
LU�SH�ZLN\YPKHK�LULYNt[PJH��SH�L_WHUZP}U�KL�SH�HNYPJ\S[\YH�H�[PLYYHZ�TmZ�ZLJHZ�
KVUKL�ZL�JVZLJOLU�J\S[P]VZ�YLZPZ[LU[LZ�¶WVY�LQLTWSV��SVZ�J\S[P]VZ�HU\HSLZ�
T�S[PWSLZ��JVTV�LS�ZVYNV�K\SJL¶��SVZ�LZ[xT\SVZ�H�SH�JVT\UPKHK�JPLU[xÄJH�`�
[LJUVS}NPJH��`�SVZ�PUJLU[P]VZ�H�SH�PUK\Z[YPH�KL�IPLULZ�KL�WYVK\JJP}U�

7HYH�HSN\UVZ�PUZ\TVZ�� SHZ�L_WLJ[H[P]HZ�ZVU�TH`VYLZ��+LZKL�LS�W\U[V�KL�
]PZ[H� [LJUVS}NPJV�`�KL�KPZWVUPIPSPKHK�KL�WYLJ\YZVYLZ��ZL�VIZLY]H�X\L� SVZ�
proyectos para la fabricación de etanol y la generación combinada de calor 
`�LSLJ[YPJPKHK�¶LU�LS�JHZV�KLS�IHNHaV�KL�JH|H¶�WVKYxHU�[LULY�\U�xUKPJL�KL�
UHJPVUHSPaHJP}U�KL�JHZP�LS������LU�4t_PJV��JVU�SV�X\L�ZL�JYLHYxHU�LTWSLVZ�
de calidad y se fortalecería la industria.

(ZPTPZTV��SH�YLK\JJP}U�KL�SHZ�PTWVY[HJPVULZ�KL�NHZVSPUH�`�4;),�¶WHYH�\U�
LZJLUHYPV�LU�X\L�[VKHZ�SHZ�NHZVSPUHZ�LU�4t_PJV�M\LYHU�TLaJSHZ�KLS�����KL�
L[HUVS¶�Z\WVUKYxH�\U�HOVYYV�LU�SH�IHSHUaH�KL�WHNVZ�KL�OHZ[H�<:+�������
millones (SENER-BID-GTZ, 2006). 
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6.3.1 Impacto del etanol en el uso del suelo y del agua

Al aumentar el consumo de recursos para la producción de etanol, se ne-
JLZP[H�\UH�TH`VY�Z\WLYÄJPL�HNYxJVSH�WHYH�ZH[PZMHJLY� SH�KLTHUKH�[HU[V�KL�
alimentos como de biocombustibles. Se cree que para 2050 la tierra ex-
JS\ZP]HTLU[L� KLKPJHKH� H� J\IYPY� SH� ULJLZPKHK� KL� HSPTLU[VZ� JYLJLYm� ����
�:L_[VU���������`�X\L�[HTIPtU�ZL�PUJYLTLU[HYm�SH�KLTHUKH�KL�[PLYYH�X\L�ZL�
YLX\PLYH�WHYH�LS�J\S[P]V�KL�PUZ\TVZ�WHYH�IPVJVTI\Z[PISLZ��

3V�HU[LYPVY�ZL�W\LKL�HWYLJPHY�[HTIPtU�LU�\U�LZ[\KPV�KL�������LU�LS�X\L�ZL�
LZ[PTHIH�X\L�SH�Z\WLYÄJPL�WV[LUJPHS�WHYH�LS�J\S[P]V�KL�THxa�LYH�KL�HWYV_P-
THKHTLU[L�����TPSSVULZ�KL�OLJ[mYLHZ� �:,4(95(;�� 05,��<5(4��*,0*6��
�������7HYH�SSLNHY�H�LZ[H�JPMYH��ZL�ULJLZP[H�SH�JVU]LYZP}U�KPYLJ[H�V�PUKPYLJ[H��
3H�JVU]LYZP}U�KPYLJ[H�VJ\YYL�JVTV�WHY[L�KL�SH�JHKLUH�KL�Z\TPUPZ[YV�LZWL-
JxÄJH�LU�SH�WYVK\JJP}U�KL�\U�JPLY[V�IPVJVTI\Z[PISL��3H�JVU]LYZP}U�PUKPYLJ[H�
ZL�KH�J\HUKV�SHZ�M\LYaHZ�KLS�TLYJHKV�PUÅ\`LU�WHYH�X\L�ZL�OHNH�SH�JVU-
]LYZP}U�KL�SVZ�[LYYLUVZ�X\L�UV�MVYTHU�WHY[L�KL�SH�JHKLUH�KL�Z\TPUPZ[YV�KL�
algún biocombustible (Hyungtae et al., 2008).

,Z[H�JVU]LYZP}U�KL�[PLYYH�[PLUL�JVTV�JVUZLJ\LUJPH�\UH�HS[LYHJP}U�KLS�ZL-
J\LZ[YV�KL�JHYIVUV��[HU[V�LU�LS�Z\LSV�JVTV�LU�SH�IPVTHZH�KL�SH�Z\WLYÄJPL��
,U�\U�LZ[\KPV�YLJPLU[L�ZL�JVUJS\`}�X\L��HS�TVKPÄJHY�LS�\ZV�KL�SH�[PLYYH�WVY�
TLKPV�KL�SH�KLMVYLZ[HJP}U�V�SH�JVU]LYZP}U�KL�WHZ[PaHSLZ��ZL�LTP[LU�KL����H�
����]LJLZ�TmZ�.HZLZ�KL�,MLJ[V�0U]LYUHKLYV��.,0��X\L�SVZ�X\L�ZL�KLQHYxHU�
de emitir si se suspendiera el uso de combustibles fósiles (Rajagopal y Zil-
ILYTHU���������(ZPTPZTV��LS�PUJYLTLU[V�LU�SHZ�[PLYYHZ�KL�J\S[P]V�PTWSPJHYxH�
\UH�WtYKPKH�KL�IPVKP]LYZPKHK��SH�KLZ[Y\JJP}U�KLS�OmIP[H[�UH[\YHS�KL�KP]LYZHZ�
LZWLJPLZ� �̀�WH\SH[PUHTLU[L��SH�L_[PUJP}U�KL�tZ[HZ��+PJOH�WtYKPKH�KL�IPVKP-
]LYZPKHK�HMLJ[HYm��LU�LS�SHYNV�WSHaV��SH�SPTWPLaH�KLS�HN\H��SH�YLZ[H\YHJP}U�KL�
nutrientes de la tierra y el secuestro de carbono. 

,S�JYLJPTPLU[V�LU�SH�WYVK\JJP}U�KL�L[HUVS��[HTIPtU��PTWSPJH�\U�TH`VY�\ZV�
de fertilizantes, herbicidas, pesticidas y agua. Se sabe que los biocombus-
[PISLZ�OHJLU�\ZV�PU[LUZP]V�KLS�HN\H��WHY[PJ\SHYTLU[L�K\YHU[L�LS�J\S[P]V�KL�
SVZ�WYLJ\YZVYLZ�`�LU�LS�WYVJLZV�KL�IPVYYLÄUHJP}U��;OL�5H[PVUHS�(JHKLT`�
VM�:JPLUJLZ���������3H�JHU[PKHK�KL�HN\H�ZL�]LYm�HMLJ[HKH�WVY�LZ[L�JYLJP-
TPLU[V�WYVK\J[P]V��̀ H�X\L�WHYH�WVKLY�ZH[PZMHJLY�SH�KLTHUKH�KL�HN\H�KL�SVZ�
sistemas de irrigación se utiliza energía para su extracción, desalinización 
`� [YHUZWVY[L��(S�H\TLU[HY� SH�KLTHUKH�� SVZ�WYLJPVZ�KL� SVZ�LULYNt[PJVZ�ZL�
incrementarán y esto hará que el precio del agua aumente a la par. Además, 
LS�HN\H�WHYH�J\S[P]VZ�LULYNt[PJVZ�JVTWL[PYm�KPYLJ[HTLU[L�JVU�LS�HN\H�WHYH�
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JVUZ\TV�O\THUV��WYV]VJHUKV�\UH�NYHU�WYLZP}U�ZVIYL�SVZ�YLJ\YZVZ�OxKYP-
JVZ�X\L�[LUKYm�\U�PTWHJ[V�ULNH[P]V�ZVIYL�SH�JVUZLY]HJP}U�KL�LZ[VZ�YLJ\Y-
ZVZ��4J*VYUPJR���������3H�JHSPKHK�KLS�HN\H�[HTIPtU�KPZTPU\PYm�KLIPKV�HS�
\ZV�KL�MLY[PSPaHU[LZ�¶SVZ�J\HSLZ�JVU[PLULU�NYHUKLZ�JHU[PKHKLZ�KL�UP[Y}NLUV�
`�M}ZMVYV��OLYIPJPKHZ��WLZ[PJPKHZ�`�[PLYYH�LYVZPVUHKH¶��`H�X\L�WVKYxHU�ÄS[YHY-
ZL�H� SVZ�KLW}ZP[VZ�Z\I[LYYmULVZ��6[YV�LSLTLU[V�H�JVUZPKLYHY�ZLYm�LS�\ZV�
KL�ZPZ[LTHZ�KL�PYYPNHJP}U�[LJUPÄJHKVZ��X\L�[LUKYm�\U�PTWHJ[V�KPYLJ[V�LU�LS�
suministro de agua, la erosión de la tierra, la salinización y la contaminación 
potencial del agua en el subsuelo.

6.3.2 Impacto del etanol en el sector alimenticio 
mexicano

3VZ�ZLJ[VYLZ�HSPTLU[PJPV�`�LULYNt[PJV�OHU�ZPKV� PUKLWLUKPLU[LZ�H� SV� SHYNV�
de la historia; sin embargo, hoy en día se relacionan estrechamente debido 
HS�\ZV�KL�JPLY[VZ�J\S[P]VZ�WHYH�WYVK\JPY�L[HUVS��,Z[V�WVKYxH�VJHZPVUHY�\UH�
desestabilización de los precios de los alimentos, ya que se estaría transmi-
[PLUKV�SH�]VSH[PSPKHK�KLS�ZLJ[VY�LULYNt[PJV�HS�ZLJ[VY�HSPTLU[PJPV�

Entre 2006 y 2007, el precio de los alimentos en todo el mundo se incre-
TLU[}��`�LU�4t_PJV�LZ[V�ZL�]PV� YLÅLQHKV�LU�LS�H\TLU[V�KLS�WYLJPV�KL� SH�
tortilla. Desde entonces, se ha presentado un aumento en el precio interna-
cional del maíz de hasta 60%. Se cree que esto es resultado, básicamente, 
del uso actual del maíz como biocombustible (Brown, 2008). De acuerdo 
con la teoría económica neoclásica, hay un aumento en los precios, tanto 
KLS�THxa�JVTV�KL�SVZ�HSPTLU[VZ�KLYP]HKVZ�KL�tZ[L��KLIPKV�H�X\L�ZL�JYLH�
una demanda adicional y a que el maíz es un commodity.

Sin embargo, el aumento en los precios de los alimentos no sólo se debe 
al uso de las cosechas para producir biocombustibles. Se estima que los 
biocombustibles son responsables de un 10% a un 15% del aumento de 
los precios (Zilberman y Wiebe, 2008), mientras que otros modelos econó-
micos consideran que el etanol es responsable de un 15% a un 20% de 
este aumento (Perrin, 2008). 

El crecimiento de la población, el aumento en el ingreso per cápita, la de-
WYLJPHJP}U� KLS� K}SHY�� SH� LZWLJ\SHJP}U� `� HSN\UHZ� JVUKPJPVULZ� JSPTm[PJHZ� ¶
JVTV�ZLX\xHZ� L� PU\UKHJPVULZ¶� ZVU� MHJ[VYLZ�X\L� [HTIPtU� JVU[YPI\`LU�HS�
incremento en el precio de los granos. Al mismo tiempo este incremento, 
L_[LUKPKV�OHJPH� SVZ�WYLJPVZ�KL� SVZ�JVTI\Z[PISLZ�`�V[YVZ� PUZ\TVZ�� PUÅ\`L�
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sobre el precio de los alimentos. Al crecer la población y al aumentar el 
ingreso per cápita, se empieza a generar un cambio en la alimentación de 
las personas, ya que hay una mayor demanda de carne. Así, el sector agro-
pecuario necesita una mayor cantidad de granos y semillas para alimentar 
al ganado y para satisfacer la demanda de alimentos.  

Algunos fenómenos climáticos menguan la producción de granos que se 
utilizarán como alimentos. Al disminuir la oferta mundial de granos y semi-
llas y al aumentar la demanda debido al crecimiento de la población, los 
precios se disparan. Esto genera una gran preocupación y especulación 
sobre la disponibilidad de granos en el siguiente año de cosecha, por lo 
que algunos importadores de deciden adelantar sus compras para garanti-
zar su producción de alimentos. 

,U�SVZ��S[PTVZ�H|VZ��LS�WYLJPV�KL�SVZ�LULYNt[PJVZ�ZPIP}�KL�MVYTH�JVUZPKLYHISL��
pues son un insumo importante en el proceso de producción y distribución 
[HU[V�KL�NYHUVZ�JVTV�KL�HSPTLU[VZ��,Z[V��PU]HYPHISLTLU[L��M\L�YLZLU[PKV�WVY�SV�
X\L�LS�JVUZ\TPKVY�ÄUHS��7VY�LZ[H�YHa}U��YLZ\S[H�M\UKHTLU[HS�JVU[HY�JVU�JPLY[H�
seguridad alimentaria en el país para poder usar el maíz y otros precursores y 
producir etanol. Lograr esta seguridad requiere de un análisis de la disponibili-
dad, accesibilidad, estabilidad y la utilización de los alimentos.

6.4 
Impacto ambiental
Además de su impacto sobre el uso de la tierra y el consumo de agua, los 
biocombustibles forman parte de una intensa discusión relacionada con su 
IHSHUJL�LULYNt[PJV��HZx�JVTV�JVU�SH�JHU[PKHK�`�LS�[PWV�KL�LTPZPVULZ�X\L�
ZL�NLULYHU�H� SV� SHYNV�KL�Z\�JPJSV�KL�]PKH��7VY�LQLTWSV��HSN\UVZ�LZ[\KPVZ�
ZL|HSHU�SH�HTIP]HSLUJPH�KLS�L[HUVS�LU�[tYTPUVZ�KL�Z\Z�LMLJ[VZ�LULYNt[PJVZ�
y ambientales. Los resultados dependen, en gran medida, del espacio geo-
NYmÄJV�X\L�ZL�HUHSPJL�

Se cree que, en ciertas condiciones, producir una tonelada de etanol re-
quiere de una cantidad de energía mayor a la disponible durante su consu-
mo. Para explicarlo, se incluyen algunos resultados de un análisis de ciclo 
KL�]PKH��X\L�WLYTP[L�JVTWYLUKLY�SVZ�LMLJ[VZ�KLS�L[HUVS�LU�JHKH�L[HWH�KL�Z\�
JPJSV��KLZKL�SH�ZPLTIYH�KLS�NYHUV�OHZ[H�Z\�JVTI\Z[P}U�ÄUHS��WHZHUKV�WVY�
la transformación del grano en combustible y su transporte y distribución.
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6.4.1�$QiOLVLV�GH�FLFOR�GH�YLGD��'H¿QLFLyQ�GHO�VLVWHPD

,S�HUmSPZPZ�KL�JPJSV�KL�]PKH�KLS�L[HUVS��3*(��WVY�Z\Z�ZPNSHZ�LU�PUNStZ��WLYTP-
[P}�JHSJ\SHY�SHZ�LTPZPVULZ�`�SVZ�YLX\LYPTPLU[VZ�LULYNt[PJVZ�HZVJPHKVZ�H�\U�
ZPZ[LTH�KP]PKPKV�LU�SHZ�[YLZ�WYPUJPWHSLZ�L[HWHZ!��P��WYVK\JJP}U�KL�THxa���PP��
producción de etanol, (iii) consumo de etanol (Figura 6.2).

El estudio detallado está disponible y se puede solicitar en el Centro de 
Desarrollo Tecnológico del ITAM. La metodología aplicada en este proyecto 
LZ[\]V�IHZHKH�LU�SH�MHTPSPH�KL�LZ[mUKHYLZ�PU[LYUHJPVUHSLZ�0:6��������KP-
ZL|HKVZ�WHYH�SH�LSHIVYHJP}U�KL�L]HS\HJPVULZ�KL�JPJSVZ�KL�]PKH��,S�LZ[\KPV�
PUJS\`L�\UH�LZ[PTHJP}U�KL�SVZ�YLX\LYPTPLU[VZ�LULYNt[PJVZ�`�KL�SHZ�LTPZPV-
nes generadas por el etanol por medio de balances de materia y energía, 
KL�HUmSPZPZ�KL�PUMVYTHJP}U��LU[YL]PZ[HZ�`�\U�WYVNYHTH�SSHTHKV�.YLL[��,Z[L�
último contiene información acerca de todas las etapas por las que pasa 
el etanol, además de información acerca de los procesos a los que se so-
TL[LU�SVZ�PUZ\TVZ�ULJLZHYPVZ�LU�JHKH�\UH�KL�SHZ�L[HWHZ�KL�Z\�]PKH��7VY�
TLKPV�KL�LZ[L�ZVM[^HYL��ZL�TVKPÄJHYVU�SHZ�LU[YHKHZ�KL�PUMVYTHJP}U�ULJL-
ZHYPHZ�KL�HJ\LYKV�JVU� SHZ�JVUKPJPVULZ�LU�4t_PJV��WHY[PJ\SHYTLU[L�LU� SH�
L[HWH�KL�WYVK\JJP}U�KL�THxa�`�LU�SHZ�HJ[P]PKHKLZ�KL�[YHUZWVY[L��

1. Producción
de maíz

3. Consumo de etanol

2. Producción de etanol

Figura 6.2 
Ciclo de vida del etanol. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Etapa 1 de 3: producción de maíz

Tanto la siembra del maíz como la producción del etanol y el consumo del 
JVTI\Z[PISL�ZL�SSL]HYVU�H�JHIV�LU�LS�LZ[HKV�KL�:PUHSVH� �̀�LU�NLULYHS��LU�
SH�YLNP}U�KLS�7HJxÄJV�TL_PJHUV��,U�[HU[V��SVZ�PUZ\TVZ�\[PSPaHKVZ�LU�LS�WYV-
ceso de producción fueron el maíz, los fertilizantes y herbicidas. Los tipos 
de fertilizantes y herbicidas, así como las cantidades en las que se usaron, 
ZL�KLÄUPLYVU�KL�HJ\LYKV�JVU�SHZ�YLJVTLUKHJPVULZ�KL�:(.(97(�WHYH�LS�
estado de Sinaloa. En cuanto al transporte, se asumió que los fertilizantes, 
herbicidas e insecticidas importados llegan al puerto de Manzanillo en un 
buque, y, posteriormente, se transportan a su destino en un barco más 
pequeño o se distribuyen por medio de pipas de gasolina. 

+\YHU[L�LS�PU]LU[HYPV�KL�LTPZPVULZ�KL�SH�WYVK\JJP}U�KL�THxa�ZL�LUJVU[Y}�
X\L�SVZ�WYVJLZVZ�JVU�SHZ�LTPZPVULZ�TmZ�ZPNUPÄJH[P]HZ�ZVU�SH�ZPLTIYH�KL�
maíz y la producción de fertilizante de nitrógeno. Por otro lado, la cantidad 
KL�*6��X\L�ZL�HIZVYIL�K\YHU[L�SH�ZPLTIYH�KLS�THxa�ZL�JVUZPKLY}�JVTV�\U�
JYtKP[V�LU�LS�JmSJ\SV�KL�SHZ�LTPZPVULZ�[V[HSLZ�NLULYHKHZ�K\YHU[L�LS�WYVJLZV�
de producción de maíz. De esta manera, se calcularon las emisiones totales 
KL�*6��WVY�JHKH�TPSSH�X\L�YLJVYYL�\U�H\[VT}]PS�X\L�M\UJPVUH�JVU�\U�JVT-
bustible compuesto por 85% de etanol y 15% de gasolina (E85).

Etapa 2 de 3: producción de etanol

El etanol se genera al romper la gran cantidad de almidones presentes en 
LS�NYHUV�KL�THxa� ��������LU�Ha�JHYLZ�ZPTWSLZ� �NS\JVZH���,Z[VZ��H� [YH]tZ�
KL�SH�HJ[P]PKHK�KL�SH� SL]HK\YH�K\YHU[L�LS�WYVJLZV�KL�MLYTLU[HJP}U��OHYmU�
posible la producción de etanol. Se recuperan bióxido de carbono y granos 
de destilería como productos secundarios. Los granos se utilizan como 
alimento para ganado.

,S�WYVJLZV�JVUZ[H�KL�SHZ�L[HWHZ�X\L�ZL�VIZLY]HU�LU�SH�-PN\YH������

Figura 6.3 
Proceso de producción de etanol. 

Fuente: Elaboración propia.
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+P]LYZHZ�M\LU[LZ�PUKPJHU�X\L�LS�WYVJLZV�KL�WYVK\JJP}U�KL�L[HUVS�[PLUL�\U�
rendimiento, por cada tonelada de maíz transformado, de 400 litros de eta-
nol, 333 kg de granos de destilería y 285 kg de bióxido de carbono. Para 
obtener resultados prácticos del rendimiento del proceso, se realizaron ex-
perimentos en el Laboratorio de Ciencias Básicas e Ingeniería del ITAM, 
donde se replicó, en menores cantidades y con instrumentos más simples, 
LS�WYVJLZV�KL�MHIYPJHJP}U�KL�L[HUVS�X\L�ZL�SSL]H�H�JHIV�LU�SHZ�WSHU[HZ�KL�
WYVK\JJP}U��:L�]HYPHYVU�SHZ�JVUKPJPVULZ�KLS�[YHUZWVY[L�`�SH�KPZ[HUJPH�[YHUZ-
WVY[HKH�WHYH�SH�LZ[PTHJP}U�LULYNt[PJH��

Etapa 3 de 3: consumo de etanol

7HYH� LZ[PTHY� LS� YLX\LYPTPLU[V� LULYNt[PJV� K\YHU[L� SH� L[HWH� KL� JVUZ\TV�
de etanol se tomó en cuenta el proceso de distribución, desde la plan-
[H�KL�WYVK\JJP}U�OHZ[H�SVZ�JLU[YVZ�KL�HWYV]PZPVUHTPLU[V�KL�JVTI\Z[PISL��
Asimismo, el cálculo de las emisiones en esta etapa requirió considerar 
a aquellas generadas durante la distribución del etanol para el abasto de 
JVTI\Z[PISL�`�K\YHU[L�LS�JVUZ\TV�KL�tZ[L�JVTV�JVTI\Z[PISL�WHYH�LS�M\U-
JPVUHTPLU[V�KL�]LOxJ\SVZ��-PUHSTLU[L��HKHW[HY�SVZ�Z\W\LZ[VZ�HS�JVUZ\TV�
KL�L[HUVS�LU�4t_PJV�PTWSPJ}�TVKPÄJHY�SHZ�JVUKPJPVULZ�KL�[YHUZWVY[L�`�SHZ�
distancias correspondientes para transportar el etanol desde la planta has-
ta los lugares de consumo. 

6.4.2 LCA: resultados 

Requerimiento energético global
3VZ�YLX\LYPTPLU[VZ�LULYNt[PJVZ�LU�SH�]PKH�KLS�L[HUVS�ZL�W\LKLU�VIZLY]HY��
KL�MVYTH�HNYLNHKH��LU�SH�-PN\YH������3H�L[HWH�KL�TH`VY�KLTHUKH�LULYNt-
[PJH�LZ�SH�WYVK\JJP}U�KL�L[HUVS��SV�X\L�WYV]VJH�X\L�LS�IHSHUJL�LULYNt[PJV�
[V[HS�ZLH�ULNH[P]V��,Z[V�PUKPJH�X\L��WVY�JHKH�\UPKHK�KL�LULYNxH�X\L�WYV-
porciona el etanol como combustible, se requieren 1.7 unidades de energía 
para producirlo. 

,Z[L�YLZ\S[HKV�LZ�\U�PUKPJHKVY�KLS�PTWHJ[V�ULNH[P]V�X\L�[LUKYxH�LU�[tYTP-
UVZ�LULYNt[PJVZ� SH� PTWSLTLU[HJP}U�KL�\U�WYV`LJ[V�JVU�LZ[HZ�JHYHJ[LYxZ-
[PJHZ��;HTIPtU�UVZ�OHISH�KL�SH�ULJLZPKHK�KL�I\ZJHY�V[YHZ�HS[LYUH[P]HZ�LU�
[tYTPUVZ�KL�WYVK\JJP}U�`�KL�JVUZ\TV�KL�L[HUVS�X\L�WLYTP[HU�[LULY�\U�IH-
SHUJL�WVZP[P]V�WHYH�TH`VY�ILULÄJPV�KL�SH�ZVJPLKHK�`�KLS�TLKPV�HTIPLU[L���
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Análisis de sensibilidad del requerimiento energético

7HYH�JHSJ\SHY�LS� YLX\LYPTPLU[V�LULYNt[PJV�M\LYVU�ULJLZHYPVZ�KH[VZ�KL�LU-
[YHKH��HKHW[HKVZ�H�SHZ�JVUKPJPVULZ�HJ[\HSLZ�KL�4t_PJV��JVU�L_JLWJP}U�KL�
HX\LSSVZ� X\L� PU]VS\JYHIHU� WYVJLZVZ� LZ[HUKHYPaHKVZ� PU[LYUHJPVUHSTLU[L��
:L�SSL]}�H�JHIV��HKLTmZ��\U�HUmSPZPZ�KL�ZLUZPIPSPKHK�WHYH�]LYPÄJHY�SH�THN-
UP[\K�KL�SVZ�JHTIPVZ�LU�SVZ�YLX\LYPTPLU[VZ�LULYNt[PJVZ��JVUZPKLYHUKV�X\L�
los datos de entrada no están estandarizados en la práctica y que, por lo 
[HU[V��W\LKLU�]HYPHY��;VTHUKV�SVZ�KH[VZ�KL�LZ[L�[YHIHQV��HKLTmZ�KLS�]HSVY�
Tm_PTV�`�LS�]HSVY�TxUPTV�KL�JHKH�LU[YHKH�X\L�ZL�LUJVU[YHYVU�LU�KP]LYZHZ�
fuentes, se crearon tres escenarios: el pesimista, el optimista y el utilizado. 
3VZ�[YLZ�LZJLUHYPVZ�SSL]HYVU�H�\UH�TPZTH�JVUJS\ZP}U!�LS�IHSHUJL�LULYNt[PJV�
KLS�L[HUVS�KL�THxa�LZ�ULNH[P]V��

Inventario global de emisiones

7HYH�VIZLY]HY�LS�[V[HS�KL�JHKH�\UH�KL�SHZ�LTPZPVULZ�K\YHU[L�LS�JPJSV�KL�]PKH�
KLS�L[HUVS�ZL�YLHSPa}�\U�PU]LU[HYPV�NSVIHS�KL�LTPZPVULZ�HS�X\L�ZL�HNYLNHYVU�
todos los gramos emitidos por cada compuesto, por kilómetro recorrido, 
\[PSPaHUKV�,��� JVTV�JVTI\Z[PISL�� ,S� PU]LU[HYPV�KL� LTPZPVULZ� PUJS\`L� SHZ�
LTPZPVULZ�H[TVZMtYPJHZ�KL�IP}_PKV�KL�JHYIVUV��TVU}_PKV�KL�JHYIVUV��TL-
[HUV��}_PKV�KL�UP[Y}NLUV��}_PKVZ�KL�Ha\MYL��JVTW\LZ[VZ�VYNmUPJVZ�]VSm[P-
les, entre otros. 

Requerimiento energético (MJ/mmMJ)

Producción 
maíz

Consumo 
etanol

Producción 
etanol

400,000

1,250,000

50,000

Figura 6.4 
Requerimiento energético 
en el ciclo de vida del etanol. 

Fuente: Elaboración propia.
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,S�*6��LZ�LS�JVTW\LZ[V�TmZ�YLSL]HU[L�X\L�ZL�LTP[L�K\YHU[L�LS�JPJSV�KL�]PKH�
del etanol, pues se genera gran cantidad en las distintas etapas. La Figura 
6.5 muestra la distribución de las emisiones totales en las tres etapas del 
JPJSV�KL�]PKH�KLS�L[HUVS��(\UX\L� SHZ�LTPZPVULZ�K\YHU[L� SH�WYVK\JJP}U�KL�
THxa�M\LYVU�ULNH[P]HZ��NYHJPHZ�H�SH�HIZVYJP}U�KL�*6��K\YHU[L�LS�JYLJPTPLU-
[V�KL� SH�WSHU[H�KL�THxa�UV�ZVU�Z\ÄJPLU[LZ�WHYH�JVU[YHYYLZ[HY� [V[HSTLU[L�
las emisiones generadas durante la producción y el consumo de etanol. 
Lo anterior es aún más notable en la etapa del consumo. Sin embargo, la 
HIZVYJP}U�KL�*6��K\YHU[L�SH�WYVK\JJP}U�KLS�THxa�YLWYLZLU[H�\UH�]LU[HQH�
con respecto a otras fuentes de energía, como la gasolina, ya que el maíz 
absorbe una gran parte del carbono y contribuye a la disminución de GEI. 

3H�JHU[PKHK�KL�LTPZPVULZ�KL�*6��LZ�SH�LTPZP}U�TmZ�ZPNUPÄJH[P]H�KLS�JPJSV�
KL�]PKH�KLS�L[HUVS��HS�PN\HS�X\L�Z\JLKL�LU�LS�JPJSV�KL�]PKH�KL�SH�NHZVSPUH��3VZ�
KH[VZ�JVYYLZWVUKPLU[LZ�H�SH�NHZVSPUH�WYV]PLULU�KPYLJ[HTLU[L�KLS�+LWHY[H-
mento de Transporte de Estados Unidos. Los resultados de la comparación 
T\LZ[YHU�X\L��LU�LMLJ[V��LS�L[HUVS�WYVWVYJPVUHYxH�\U�ILULÄJPV�LU�JVTWHYH-
JP}U�JVU�SH�NHZVSPUH��LU�[tYTPUVZ�KL�SH�JHU[PKHK�KL�LTPZPVULZ�KL�*6��X\L�
ZL�NLULYHU�K\YHU[L�Z\�JPJSV�KL�]PKH��3H�-PN\YH�����T\LZ[YH�SH�KPMLYLUJPH�LU[YL�
el total de las emisiones que producen ambos tipos de combustible. De esta 
THULYH��ZL�LUJVU[Y}�\U�HZWLJ[V�WV[LUJPHSTLU[L�ILUtÄJV�KL�SH�\[PSPaHJP}U�
KLS�L[HUVS�JVTV�JVTI\Z[PISL�LU�S\NHY�KL�SH�NHZVSPUH��,Z[L�HUmSPZPZ�[HTIPtU�
ZL�SSL]}�H�JHIV�JVU�[VKHZ�SHZ�LTPZPVULZ�WYLJ\YZVYHZ�KL�.,0��L]HS\HKHZ�TL-
diante la categoría de Potencial de Calentamiento Global (GWP, por sus si-
NSHZ�LU�PUNStZ���3VZ�YLZ\S[HKVZ�ZVU�ZPTPSHYLZ��W\LZ�SHZ�LTPZPVULZ�HNYLNHKHZ�
KLS�L[HUVS�`�L_WYLZHKHZ�LU�[tYTPUVZ�KL�.>7��LU�WYVTLKPV��YLZ\S[HU�����
menores que las estimadas para la gasolina.

Proceso global
CO2 (gramos/km)

400

300

200

100

0

-100

-200

Consumo etanol

Producción etanol

Producción maíz

Figura 6.5 
Emisiones de CO2 durante el ciclo 
de vida del etanol.

Fuente: Elaboración propia.
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En otro estudio encomendado por la SENER, se incluyen algunas estima-
JPVULZ�WYLSPTPUHYLZ� ZVIYL� SHZ�LTPZPVULZ�KL�NHZLZ�KL�LMLJ[V� PU]LYUHKLYV�
para un escenario en el que se adopta un 10% de etanol en las gasolinas 
KLS�WHxZ��:,5,9�)0+�.;A���������:L�\[PSPa}�\UH�]HYPLKHK�KL�WYLJ\YZVYLZ�`�
se consideró 2004 como año de referencia. 

CO2 (gramos/km)

Gasolina

290

Etanol

210

Efectos esperados de las emisiones de GEI al 
adoptarse la producción de etanol a partir de 
diversos precursores.

Relación de
energía fósil

Producción
de etanol

Emisiones netas
evitadas (1)

kg CO2 eq./1 kg etanol anhídrido 106 tCO2 eq./año

Emisiones de GEI Mitigación de 
emisiones de GEI

Maíz

Caña de azúcar (2)

Betabel blanco

Sorgo dulce

Trigo

Yuca (3)

1.3

10

2

4

2

1

1

2.72

1.4

2.1

1

~ 0

1.8

0.43

1.4

0.7

1.8

3.9

10.6

5.4

8.2

3.9

Figura 6.6 
Comparación de emisiones 
de CO2 entre etanol y gasolina. 

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 6.3 
Efectos esperados de las emisiones 
de GEI al adoptarse la producción 
de etanol a partir de diversos 
precursores. 

Fuente: SENER-BID-GTZ, 2006.
(1) Se consideran las emisiones 
de gasolina en 2.8 kg CO2 
eq. / l gasolina, y la equivalencia 
(en volumen) de los dos 
combustibles, empleando 
una mezcla con 10% de etanol.
(2) Emisiones evitadas con 
el etanol y un superávit en el uso 
de electricidad producida a partir 
de la caña de azúcar
(3) Las tecnologías modernas 
y de uso comercial mejorarán esta 
relación en el uso de combustibles 
fósiles hasta alcanzar magnitudes 
similares a las de otros sistemas.
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Algunos estudios señalan que otra de las preocupaciones asociadas a los 
IPVJVTI\Z[PISLZ�KL�WYPTLYH�NLULYHJP}U�LZ�X\L�WYV]LLU�ILULÄJPVZ�SPTP[H-
dos en la reducción de GEI (con excepción del etanol producido a partir de 
JH|H�KL�Ha�JHY��`�\UVZ�JVZ[VZ�YLSH[P]HTLU[L�HS[VZ�LU�[tYTPUVZ�KL�K}SHYLZ�
WVY�JHKH�[VULSHKH�KL�*6��X\L�ZL�L]P[H��3H�-PN\YH�����WYLZLU[H�\U�YLZ\TLU�
JVU�SVZ�YLZ\S[HKVZ�KL�V[YVZ����HUmSPZPZ�KL�JPJSVZ�KL�]PKH�WHYH�]HYPVZ�WYL-
cursores de primera y segunda generación de biocombustibles. La Figura 
ilustra el porcentaje de cambio en las emisiones totales de GEI (sin incluir 
el cambio en el uso de la tierra) con respecto a las emisiones de un sistema 
basado en el consumo de gasolina y diesel mineral. Los extremos inferior 
`�Z\WLYPVY�KL�JHKH�IHYYH� PS\Z[YHU� SVZ�]HSVYLZ�TxUPTVZ�`�Tm_PTVZ�X\L�ZL�
KLYP]HYVU�KL�JHKH�LZ[\KPV��,Z[V�T\LZ[YH�SH�ULJLZPKHK�KL�JVU[PU\HY�JVU�SH�
PU]LZ[PNHJP}U�`�LS�KLZHYYVSSV�KL�V[YHZ�[LJUVSVNxHZ�`�KL�V[YVZ�WYLJ\YZVYLZ��LU�
particular de los llamados precursores de segunda generación.

6.5 
Biocombustibles 
de segunda generación
A pesar de que en países como Estados Unidos y Brasil se utilizan cada 
]La� JVU� TH`VY� MYLJ\LUJPH� SVZ� IPVJVTI\Z[PISLZ� KL� WYPTLYH� NLULYHJP}U��
[HTIPtU�HKX\PLYL�TH`VY� PTWVY[HUJPH�`�ZL� SL�]L�TmZ�M\[\YV�HS�\ZV�KL�SVZ�
biocombustibles de segunda generación.  Los biocombustibles de segunda 

Porcentaje de cambio en las emisiones de gases 
de efecto invernadero (GEI) para un rango 
de biocombustibles de 1ª y 2ª generación. 
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Figura 6.7 
Porcentaje de cambio en las 
emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI) para un rango 
de biocombustibles de 1ª y 2ª 
generación. 

Fuente: OCDE, 2008. Ese estudio 
se basó en un análisis de la IEA 
y de la UNEO sobre un espectro 
de sesenta LCA.
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NLULYHJP}U�ZVU�HX\LSSVZ�WYV]LUPLU[LZ�KL�SH�JLS\SVZH�JVTV�SH�THKLYH��SVZ�
pastos, los residuos de cosechas y las algas. Se espera que esta genera-
ción de biocombustibles sea superior a la primera, ya que estos no com-
WP[LU� JVU� SVZ� HSPTLU[VZ�� Z\Z� IHSHUJLZ� LULYNt[PJVZ� YLZ\S[HU�TLQVYLZ�� UV�
compiten por tierra o agua, no aumentan el uso de fertilizantes y ayudan a 
SH�KPZTPU\JP}U�LU�SH�LTPZP}U�KL�NHZLZ�KL�LMLJ[V�PU]LYUHKLYV�H�SH�H[T}ZMLYH�
¶LU[YL�����̀ � ���KL�YLK\JJP}U��LU�JVTWHYHJP}U�JVU�SVZ�JVTI\Z[PISLZ�M}-
ZPSLZ��:JPLUJL�*V\UJPS�������¶��(KLTmZ��VMYLJLU�\UH�TH`VY�WYVK\J[P]PKHK�
WVY�OLJ[mYLH��LU�[tYTPUVZ�KL�JVU[LUPKV�LULYNt[PJV�WVY�IPVJVTI\Z[PISL�HS�
año (IEA, 2008).

La obtención de etanol a partir de estos materiales tiene un potencial de 
WYVK\JJP}U�NSVIHS�KL�� ����.3�H|V��7L[YV\�̀ �7HWWPZ����� ���(SN\UHZ�]LU[H-
jas del uso de los residuos del maíz son la disminución en el ritmo del calen-
tamiento global y la reducción en el impacto sobre los recursos naturales y 
ZVIYL�LS�VaVUV��*VU�LZ[V�ZL�LZWLYH�L_WHUKPY�SH�]HYPLKHK�KL�PUZ\TVZ�WHYH�
producir biocombustibles y mejorar su calidad. Se estima que se dispondrá 
de ellos para uso comercial en 2015 (IEA, 2008).

:PU�LTIHYNV��ZL�WPLUZH�[HTIPtU�X\L�LS�\ZV�KL�SVZ�YLZPK\VZ�KL�SHZ�JVZL-
JOHZ�WVKYxH�[LULY�LMLJ[VZ�ULNH[P]VZ��`H�X\L�LZ[H�IPVTH[LYPH�ZL�\[PSPaH�WHYH�
MLY[PSPaHY�SVZ�JHTWVZ�KL�J\S[P]V��THU[LULY�SH�[L_[\YH�`�L]P[HY�SH�LYVZP}U�KL�SH�
[PLYYH��@H�X\L�UV�ZL�HWYV]LJOHYxHU�SVZ�YLZPK\VZ�JVTV�MLY[PSPaHU[LZ�UH[\YHSLZ��
se tendría que usar una mayor cantidad de fertilizantes químicos, lo que 
aumentaría considerablemente la proporción tanto de nitrógeno como de 
M}ZMVYV�LU�LS�Z\LSV�`�LU�SVZ�THU[VZ�HJ\xMLYVZ� �̀�HKLTmZ��WYV]VJHYxH�LS�KL[L-
YPVYV�HTIPLU[HS��;HTIPtU�ZL�WPLUZH�X\L�LS�\ZV�KL�LZ[H�TH[LYPH�WYPTH�[LUKYxH�
\U�PTWHJ[V�ULNH[P]V�LU�SH�LTPZP}U�KL�.,0�KLIPKV�H�X\L�ZL�\ZHU�JVTI\Z-
[PISLZ�M}ZPSLZ�K\YHU[L�SH�L[HWH�KL�KPZ[YPI\JP}U��LZWLJxÄJHTLU[L�K\YHU[L�SH�
recolección y el transporte. 

Esta biomasa celulosa tiene una fuerza tensil mucho mayor que la de los 
insumos de primera generación, por lo que resulta más difícil romperla para 
WVKLY�MVYTHY�JVTI\Z[PISLZ�SxX\PKVZ��9LX\PLYL�[LJUVSVNxH�TmZ�ZVÄZ[PJHKH�SV�
X\L��H�Z\�]La��PTWSPJH�\UH�TH`VY�PU]LYZP}U��7VY�V[YH�WHY[L��LZ[H�WYVWPLKHK�
KL�SH�SPNUVJLS\SVZH�[HTIPtU�WVZLL�JPLY[HZ�]LU[HQHZ!�Z\�THULQV�LZ�TmZ�MmJPS��
reduce los costos de manejo, almacenamiento y control de calidad que 
requieren otras cosechas, y su almacenamiento es menos complicado.  

(�Z\�]La��SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ�KL�ZLN\UKH�NLULYHJP}U�W\LKLU�JSHZPÄJHYZL��
ZLN�U�Z\�[YH[HTPLU[V��LU�SVZ�KL�JVU]LYZP}U�IPVX\xTPJH�`�SVZ�KL�JVU]LYZP}U�
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[LYTVX\xTPJH��3VZ�KL�JVU]LYZP}U�IPVX\xTPJH�ZVU�TmZ�JVUVJPKVZ�WVY�Z\�
parecido con los biocombustibles de primera generación. El proceso de 
JVU]LYZP}U�IPVX\xTPJH�JVUZPZ[L�LU�LS�[YH[HTPLU[V�WYL]PV��SH�ZHJHYPÄJHJP}U��
SH�MLYTLU[HJP}U�`�SH�KLZ[PSHJP}U��3H�L[HWH�KL�[YH[HTPLU[V�WYL]PV�ZL�SSL]H�H�
cabo para separar la celulosa, la hemicelulosa y la lignina y, posteriormente, 
ZL�W\LKHU�YVTWLY�SHZ�JVTWSLQHZ�TVStJ\SHZ�KL�JLS\SVZH�`�OLTPJLS\SVZH�LU�
TVStJ\SHZ�ZPTWSLZ�KL�Ha�JHY��WVY�TLKPV�KL�\UH�OPKY}SPZPZ��,U�LS�JHZV�KL�
SH� SPNUPUH�� tZ[H�W\LKL� YLJ\WLYHYZL� `�\[PSPaHYZL�JVTV�JVTI\Z[PISL�WHYH� SH�
generación de calor y electricidad en la planta de producción de alcohol 
(UNCTAD, 2008).

7VY�Z\�WHY[L��SH�JVU]LYZP}U�[LYTVX\xTPJH�LTWPLaH�JVU�SH�NHZPÄJHJP}U�V�SH�
WPY}SPZPZ��,U�SH�NHZPÄJHJP}U��SH�IPVTHZH�ZL�JVU]PLY[L�LU�NHZ�KL�ZxU[LZPZ�X\L�
contiene monóxido y bióxido de carbono, hidrógeno y metano, para luego 
JVU]LY[PYZL�LU�IPVL[HUVS��.),7���������7VY�TLKPV�KL�SH�WPY}SPZPZ��ZL�JHSPLU[H�
la biomasa en condiciones de ausencia de oxígeno; este proceso puede 
ZLY�YmWPKV�`�LU�tS�ZL�VI[PLUL�\U�HJLP[L�SSHTHKV�IPVHJLP[L��X\L�W\LKL�[YHUZ-
WVY[HYZL�`�HSTHJLUHYZL�PUTLKPH[HTLU[L��.),7���������,Z[H��S[PTH�[tJUPJH�
requiere más capital y es óptima para la producción de gran escala, ya que 
su producto terminado es un combustible limpio que puede usarse directa-
mente en motores (UNCTAD, 2008). 

(�WLZHY�KL�SHZ�J\HU[PVZHZ�]LU[HQHZ�X\L�WVZLLU�SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ�KL�ZL-
N\UKH�NLULYHJP}U��HMYVU[HU�\UH�ZLYPL�KL�IHYYLYHZ�X\L�ZL�KLILU�PU]LZ[PNHY�
y erradicar para alcanzar su desarrollo pleno (IEA, 2008):

� Es necesario eliminar los altos costos de producción y la renuencia 
KL�HSN\UVZ�WYVK\J[VYLZ�WHYH�YLPU]LY[PY�LU�\UH�U\L]H�[LJUVSVNxH�X\L�
KLZWSHJL�H�SVZ�JVTI\Z[PISLZ�KL�WYPTLYH�NLULYHJP}U�JVU�LS�ÄU�KL�L]P[HY�
SH�WtYKPKH�KL�SH�J\Y]H�KL�L_WLYPLUJPH�

� Se requieren cambios en la logística y en la cadena de suministro, ya 
X\L��OV`�LU�KxH��SVZ�WYVJLZVZ�KL�J\S[P]V��HSTHJLUHTPLU[V�`�[YHUZWVY[L�
de biomasa son inadecuados para su producción y distribución de 
gran escala.

� Se debe conseguir la aceptación de la calidad, tanto por la industria 
como por los consumidores, y esto sólo es posible si se logra que los 
IPVLULYNt[PJVZ�[LUNHU�JHYHJ[LYxZ[PJHZ�`�YLUKPTPLU[VZ�T\`�ZPTPSHYLZ�H�
los de los combustibles fósiles, que actualmente dominan e mercado. 
7VY�LZ[H�YHa}U��LZ�WYLJPZV�KLZHYYVSSHY�U\L]HZ�[LJUVSVNxHZ�WHYH�HSJHU-
aHY�LS�]HSVY��SH�JHSPKHK�`�SH�ZLN\YPKHK�KLZLHKVZ��

�� /H`�X\L�LSPTPUHY�SHZ�IHYYLYHZ�ÄUHUJPLYHZ�LU�[tYTPUVZ�KLS�YPLZNV�`�KL�
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SH�PUJLY[PK\TIYL�X\L�YLWYLZLU[H�LZ[L�U\L]V�TLYJHKV�KL�IPVJVTI\Z-
tibles. El gobierno debe participar en este sector para disminuir el 
riesgo y demostrar que los biocombustibles de segunda generación 
pueden ser exitosos comercialmente.

� Se necesitan cambios en el sector forestal y agrícola para poder abas-
[LJLY�SH�TH[LYPH�WYPTH�ULJLZHYPH�LU�SH�JYLHJP}U�KL�IPVLULYNt[PJVZ�

4t_PJV�LZ�\U�WHxZ�JVU�NYHUKLZ�VWVY[\UPKHKLZ�LU�SH�WYVK\JJP}U�KL�IPVJVT-
bustibles de segunda generación. Esto debido a que “sus características 
NLVNYmÄJHZ�`�JSPTH[VS}NPJHZ�SV�OHJLU�\U�ZP[PV�HKLJ\HKV�WHYH�LS�J\S[P]V�KL�
LZWLJPLZ�]LNL[HSLZ��[PSLZ�WHYH�NLULYHY�LZ[VZ�JHYI\YHU[LZ¹�`�H�X\L�WVKYxHU�
J\S[P]HYZL�ZPU�UPUN�U�WYVISLTH�[HU[V�HSNHZ�JVTV�QH[YVWOH��,_JtSZPVY����� ���
3H�QH[YVWOH�LZ�\U�HYI\Z[V�UH[P]V�KL�4t_PJV�`�*LU[YVHTtYPJH�X\L�JYLJL�LU�
aVUHZ�mYPKHZ�`�ULJLZP[H�T\`�WVJH�HN\H�WHYH�Z\�J\S[P]V��(S�ZLY�WYVJLZHKH��
ZL�VI[PLUL�\U�HJLP[L�X\L�ZPY]L�WHYH�WYVK\JPY�IPVKPLZLS��9LJPLU[LTLU[L��ZL�
SSL]}�H�JHIV�\U�HJ\LYKV�LU[YL�4t_PJV�`�*VSVTIPH�WHYH�LS�J\S[P]V�`�SH�WYV-
ducción de biocombustible en Chiapas.

7VY�Z\�WHY[L��SHZ�HSNHZ�ZL�WYLZ[HU�H�J\S[P]VZ�LU�\UH�NYHU�]HYPLKHK�KL�JVU-
diciones: en tierra árida, en agua salada y en mantos acuíferos contami-
UHKVZ��;HTIPtU�W\LKLU�JYLJLY�LU�LZ[HUX\LZ�HIPLY[VZ�V�MV[VIPVYYLHJ[VYLZ��
Los primeros son más económicos; sin embargo, utilizan una mayor can-
tidad de tierra y agua que los fotobiorreactores, además de que necesitan 
condiciones climáticas más controladas. En cambio, los fotobiorreactores 
son mucho más seguros en cuestiones sanitarias y su temperatura puede 
controlarse, aunque esto implica que el costo de la tecnología que requie-
ren es mucho mayor (Morrison, 2008). La producción de microalgas re-
quiere bióxido de carbono, óxido nitroso y luz (GBEP, 2008). Un problema 
HZVJPHKV�JVU�LS�\ZV�KL�HSNHZ�WHYH�SH�VI[LUJP}U�KL�LULYNxH�WYV]PLUL�KL�Z\�
JVU[LUPKV�KL�HN\H�`�KL�X\L��WHYH�YLTV]LYSHZ��ZL�KLILU�\[PSPaHY�Tt[VKVZ�
PU[LUZP]VZ�LU�LULYNxH��WVY�SV�X\L�LZ[H�HS[LYUH[P]H�LZ�TLUVZ�H[YHJ[P]H�WHYH�
SVZ�PU]LYZPVUPZ[HZ�LU�[tYTPUVZ�LJVU}TPJVZ��4VYYPZVU��������

En el caso de la producción de etanol por medio de algas, actualmente 
existe un proyecto en el estado de Sonora desarrollado por la empresa 
BioFields, gracias al cual se podrían producir 100 millones de galones de 
L[HUVS�HS�H|V�LU�Z\�WYPTLYH�WSHU[H��WHYH�KLZW\tZ�SSLNHY�H�SVZ�TPS�TPSSVULZ�
KL�NHSVULZ�LU�������,_JtSZPVY����� ���7VY�V[YV�SHKV��[HTIPtU�ZL�WVKYxHU�
utilizar el olote y las hojas de maíz que se obtienen como residuos de 
aquellas plantas que producen alimentos para producir biocombustibles 
a base de celulosa. 
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6.6 
Aspectos legislativos
,U� MLIYLYV� KL� ����� LU[Y}� LU� ]PNVY� SH� 3L`�KL�7YVTVJP}U� `�+LZHYYVSSV� KL�
)PVLULYNt[PJVZ��3H�3L`�I\ZJH�JVU[YPI\PY�JVU�SH�KP]LYZPÄJHJP}U�LULYNt[PJH�`�
JVU�LS�TLQVYHTPLU[V�KL�SH�]PKH�LU�LS�JHTWV��,U�LSSH�ZL�LZ[HISLJLU�SHZ�IH-
ZLZ�WHYH�¸WYVTV]LY�SH�WYVK\JJP}U�KL�PUZ\TVZ�WHYH�IPVLULYNt[PJVZ��H�WHY[PY�
KL�SHZ�HJ[P]PKHKLZ�HNYVWLJ\HYPHZ��MVYLZ[HSLZ��HSNHZ��WYVJLZVZ�IPV[LJUVS}NP-
cos y enzimáticos del campo mexicano, sin poner en riesgo la seguridad y 
soberanía alimentaria del país; desarrollar la producción, comercialización 
`�\ZV�LÄJPLU[L�KL� SVZ�IPVLULYNt[PJVZ�WHYH�JVU[YPI\PY�H� SH�YLHJ[P]HJP}U�KLS�
ZLJ[VY�Y\YHS��SH�NLULYHJP}U�KL�LTWSLV�`�\UH�TLQVY�JHSPKHK�KL�]PKH�WHYH�SH�
población; en particular las de alta y muy alta marginalidad; procurar la 
reducción de emisiones contaminantes a la atmósfera y gases de efecto 
PU]LYUHKLYV"�JVVYKPUHY�HJJPVULZ�LU[YL�SVZ�NVIPLYUVZ�MLKLYHS��LZ[H[HSLZ��KLS�
Distrito Federal y municipales, así como la concurrencia con los sectores 
ZVJPHS�`�WYP]HKV��WHYH�LS�KLZHYYVSSV�KL�SVZ�)PVLULYNt[PJVZ¹��3L`�KL�7YVTV-
JP}U�`�+LZHYYVSSV�KL�)PVLULYNt[PJVZ���������

Por otro lado, se establece como mandato la utilización de una concen-
tración máxima de 10% de bioetanol en la mezcla de gasolinas para la 
PUMYHLZ[Y\J[\YH�WYVK\J[P]H��:,5,9�)0+�.;A���������

,U�LZ[H�3L`�[HTIPtU�ZL�LZ[HISLJL�SH�JYLHJP}U�KL�SH�*VTPZP}U�KL�)PVLULY-
Nt[PJVZ�� JVUMVYTHKH�WVY� SH�:LJYL[HYxH� KL�,ULYNxH� �:,5,9��� SH�:LJYL[HYxH�
KL�/HJPLUKH�`�*YtKP[V�7�ISPJV� �:/*7��� SH�:LJYL[HYxH�KL�(NYPJ\S[\YH��.H-
nadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA), la Secretaría 
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Secretaría de 
Economía (SE). Sus funciones consisten en elaborar programas para la 
producción y comercialización de insumos, así como para la producción, 
HSTHJLUHTPLU[V��[YHUZWVY[L��KPZ[YPI\JP}U��JVTLYJPHSPaHJP}U�`�\ZV�LÄJPLU[L�
KL�SVZ�IPVLULYNt[PJVZ��,U�WVJHZ�WHSHIYHZ��ZL�LUJHYNH�KL�JVVYKPUHY�[VKH�SH�
JHKLUH�KL�Z\TPUPZ[YV�KL�SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ��(ZPTPZTV��MVTLU[H�SH�PU]LY-
ZP}U�LU�PUMYHLZ[Y\J[\YH�`�LU�[LJUVSVNxH�WHYH�OHJLY�TmZ�LÄJPLU[L�SH�JHKLUH�
KL�Z\TPUPZ[YV��3L`�KL�7YVTVJP}U�`�+LZHYYVSSV�KL�)PVLULYNt[PJVZ��������

Por su parte, la SENER estableció el Programa de Introducción de Bio-
LULYNt[PJVZ��LU�LS�J\HS�ZL�I\ZJH�X\L��WHYH�������SH�IPVLULYNxH�J\TWSH�JVU�
los requisitos de calidad tanto nacionales como internacionales, contribuya 
con el desarrollo sustentable en el campo y, por medio de la aplicación 
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de tecnología de punta, ayude a eliminar las preocupaciones sobre la se-
N\YPKHK�HSPTLU[HYPH�� SH�IPVKP]LYZPKHK�� SH�JVU[HTPUHJP}U��LS�\ZV�KLS�HN\H�`�
SH�JVU]LYZP}U�KL�[PLYYH��:L�LZWLYH�SVNYHY�LZ[V�WVY�TLKPV�KLS�MVTLU[V�H�SH�
PUMVYTHJP}U�� KL� SH� PU]LZ[PNHJP}U�� KL� SH� JYLHJP}U� KL� HZVJPHJPVULZ� WHYH� LS�
desarrollo de biocombustibles, la generación de certidumbre en el mercado 
X\L�WLYTP[H�TH`VYLZ�PU]LYZPVULZ�`�LS�PTW\SZV�H�SH�PTWSLTLU[HJP}U��LS�H\-
TLU[V�KL�JHWHJPKHKLZ�`�SH�WYVK\JJP}U�KL�IPVLULYNt[PJVZ��:,5,9���������

Por otro lado, la Comisión Intersecretarial para el Desarrollo de Biocombusti-
bles creó el Programa de Producción Sustentable de Insumos para Bioener-
Nt[PJVZ�`�KL�+LZHYYVSSV�*PLU[xÄJV�`�;LJUVS}NPJV��:\Z�VIQL[P]VZ�WYPUJPWHSLZ�
ZVU!� ¸0UJLU[P]HY� SH�WYVK\JJP}U�KL� PUZ\TVZ�WHYH�)PVLULYNt[PJVZ"�WYVTV]LY�
KLZHYYVSSV�JPLU[xÄJV�`�[LJUVS}NPJV�KL�W\U[H�LU�J\S[P]VZ�JVU�WV[LUJPHS"�MVTLU-
tar el uso de paquetes tecnológicos integrales; asesorar a los productores 
LU� SH�JYLHJP}U�KL�LTWYLZHZ�WYVK\J[VYHZ�KL� PUZ\TVZ�WHYH�IPVLULYNt[PJVZ"�
propiciar una coordinación y colaboración permanente con los poderes, ór-
KLULZ�KL�NVIPLYUV��HJ[VYLZ�WVSx[PJVZ��LJVU}TPJVZ��HJHKtTPJVZ�`�ZVJPHSLZ¹�
�*VTPZP}U�0U[LYZLJYL[HYPHS�WHYH�LS�+LZHYYVSSV�KL�SVZ�)PVLULYNt[PJVZ���������

Estos dos programas aseguran la coordinación y la unión de esfuerzos y 
de recursos multisectoriales para lograr una producción sustentable de in-
Z\TVZ�ULJLZHYPVZ�LU�SH�NLULYHJP}U�KL�IPVLULYNt[PJVZ��(ZPTPZTV��ZL�I\Z-
JH�X\L�H\TLU[LU�SHZ�PU]LYZPVULZ�LU�PU]LZ[PNHJP}U�`�KLZHYYVSSV�[LJUVS}NPJV�
WHYH�TLQVYHY�LS�WYVJLZV�KL�WYVK\JJP}U��̀ �J\TWSPY�HZx�JVU�SVZ�VIQL[P]VZ�WSHU-
[LHKVZ�WVY�SH�3L`�KL�7YVTVJP}U�`�+LZHYYVSSV�KL�)PVLULYNt[PJVZ��

,U�UV]PLTIYL�KL�������ZL�W\ISPJ}�SH�3L`�WHYH�LS�(WYV]LJOHTPLU[V�KL�,ULY-
NxHZ� 9LUV]HISLZ� `� LS� -PUHUJPHTPLU[V� KL� SH� ;YHUZPJP}U� ,ULYNt[PJH�� JVU� SH�
X\L�ZL�WYL[LUKL�PUJLU[P]HY�SH�PU]LZ[PNHJP}U��SH�WYVK\JJP}U�`�LS�JVUZ\TV�KL�
IPVLULYNt[PJVZ��WVY�TLKPV�KL�¸WVSx[PJHZ��WYVNYHTHZ��HJJPVULZ�`�WYV`LJ[VZ�
LUJHTPUHKVZ�H�JVUZLN\PY�\UH�TH`VY�\[PSPaHJP}U�`�HWYV]LJOHTPLU[V�KL�SHZ�
M\LU[LZ�KL�LULYNxH�YLUV]HISLZ�̀ �SHZ�[LJUVSVNxHZ�SPTWPHZ¹��)LYUHS�L[�HS���������

6.7 
Otras barreras e incentivos
+L�HJ\LYKV�JVU�\U�HUmSPZPZ�LJVU}TPJV�YLHSPaHKV�LU�4t_PJV�ZVIYL�SH�PU[YV-
ducción de biodiesel a partir de distintos precursores, se encontró que, en 
todos los casos, los precios de producción del biodiesel son mayores que 
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el costo de oportunidad del diesel que comercializa PEMEX. Sin embargo, 
LZ�PTWVY[HU[L�ZL|HSHY�X\L�SH�ZP[\HJP}U�LU�4t_PJV�UV�LZ�T\`�KPMLYLU[L�H�SH�
KL�V[YVZ�WHxZLZ��H\UX\L�LZ�TmZ�L]PKLU[L�KHKV�LS�IHQV�JVZ[V�KLS�KPLZLS�KL�
petróleo, el cual cuenta, incluso, con subsidios especiales dentro del sector 
agrícola. Los costos de producción del biodiesel tienen un rango de entre 
����� `� ������ WVY� SP[YV� LX\P]HSLU[L�� 3VZ� J\S[P]VZ�TmZ� JVTWL[P[P]VZ� ZVU� SH�
palma, el girasol y la soya.

La producción de biodiesel a partir de semilla de colza y de soya es un 
proceso maduro en todo el mundo. El biodiesel que se produce a partir de 
SH� QH[YVWOH�LZ� [tJUPJHTLU[L�]PHISL��H\UX\L�UV�ZL� [PLUL� [HU[H�L_WLYPLUJPH�
sobre su uso a escala internacional. Por último, el biodiesel de palma tiene 
LS�PUJVU]LUPLU[L�KL�X\L�UV�WLYTP[L�X\L�SVZ�tZ[LYLZ�ZH[PZMHNHU�SVZ�YLX\LYP-
TPLU[VZ�KL�Å\QV�LU�MYxV�LU�SHZ�YLNPVULZ�[LTWSHKHZ�

3H� QH[YVWOH� LZ� WYVTPZVYPH�� WLYV� H�U�KLIL� YLZVS]LYZL� LS� WYVISLTH�KL� SHZ�
posibles toxinas en la glicerina y de otros subproductos que se generan en 
LS�WYVJLZV��3VZ�JVZ[VZ�KL�SVZ�PUZ\TVZ�HNYxJVSHZ�YLWYLZLU[HU�LU[YL�� ��`�
 ���KL�SVZ�JVZ[VZ�KL�WYVK\JJP}U�KLS�IPVKPLZLS��,U�T\JOVZ�JHZVZ��JVTV�
LS�KL�SH�ZV`H��LZ[VZ�KLWLUKLU��LU�NYHU�TLKPKH��KL�SH�WVZPIPSPKHK�KL�]LUKLY�
los subproductos agrícolas.

Algunos estudios señalan que los principales cuellos de botella para la in-
[YVK\JJP}U�L_P[VZH�KLS�IPVKPLZLS�LU�4t_PJV�LZ[mU�LU�LS�ZLJ[VY�HNYxJVSH��7VY�
esta razón, se propone establecer un amplio plan de apoyo a la agricultura 
para lograr el suministro nacional de los insumos (SENER-BID-GTZ, 2006). 
El estudio señala que se deben ofrecer los siguientes estímulos con el ob-
QL[P]V�KL�[LULY�\UH�LJVUVTxH�Y\YHS�TmZ�KPUmTPJH!

���(WV`HY�J\S[P]VZ�VSLHNPUVZVZ�KL�WLX\L|H�LZJHSH��SVZ�J\HSLZ�H\TLU[HU�
LS�]HSVY�H|HKPKV�KL�SH�HNYPJ\S[\YH�Y\YHS�̀ �JVU[YPI\`LU�H�SH�IPVKP]LYZPKHK��
,Z�WYLJPZV�PUPJPHY�\U�WSHU�KL�WYVTVJP}U�LZWLJxÄJV��JVTV��WVY�LQLT-
plo, el programa brasileño de biodiesel).

���,Z� ULJLZHYPV� JVUVJLY�TLQVY� HSN\UVZ� J\S[P]VZ� VSLHNPUVZVZ�� JVTV� SH�
QH[YVWOH��3VZ�JVUVJPTPLU[VZ�X\L�YLZ\S[LU�KL�LZ[HZ�HJ[P]PKHKLZ�KL�PU-
]LZ[PNHJP}U�[LUKYmU�X\L�[YHUZMLYPYZL�H� SH�WVISHJP}U�Y\YHS�H�[YH]tZ�KL�
WYVNYHTHZ�LK\JH[P]VZ�

���3H�MVYTHJP}U�KL�JVVWLYH[P]HZ�LZWLJPHSPaHKHZ�WLYTP[PYm�JYLHY�ZPULYNPHZ�
H�[YH]tZ�KL�\UH�\[PSPaHJP}U�JVUQ\U[H�KL�SH�THX\PUHYPH��+LILYxH�MVTLU-
[HYZL�LS�HJJLZV�HS�ÄUHUJPHTPLU[V�`�H�SH�HZPZ[LUJPH�[tJUPJH�

���3HZ�HNLUJPHZ�KL�ÄUHUJPHTPLU[V��JVTV�-09(�� [LUKYxHU� SH�WVZPIPSPKHK�



Capítulo 6. Bioenergía, parte II: biocombustibles líquidos 

182

de crear programas especiales para el biodiesel o su producción con 
[HZHZ�KL�PU[LYtZ�WYLMLYLUJPHSLZ�

�  Hay que fomentar la integración de la producción de semillas olea-
NPUVZHZ��HZx�JVTV�LS�WYLUZHKV�KL�ZLTPSSHZ��LS� YLÄUHKV�KL�HJLP[LZ�`�
SH�WYVK\JJP}U�KL�IPVKPLZLS� �`H�X\L�LZ�LJVU}TPJHTLU[L�]PHISL��WHYH�
YL[LULY�LS�]HSVY�H|HKPKV�LU�SHZ�mYLHZ�Y\YHSLZ�

6.8 
Conclusiones
El desarrollo y la aplicación de los biocombustibles de primera generación, 
con criterios estrictos de sustentabilidad, representa un punto de partida 
WHYH� KP]LYZPÄJHY� SH� VMLY[H� LULYNt[PJH� LU� LS� WHxZ� `� WYVTV]LY� LS� KLZHYYVSSV�
regional. Como se presentó a lo largo de este capítulo, la decisión sobre 
X\t�J\S[P]VZ�WYVTV]LY��K}UKL�`�JVU�X\t�WHX\L[LZ�HNYVU}TPJVZ�ZL�]HU�H�
LZ[HISLJLY�`�X\t�[PWV�KL�[LJUVSVNxH�ZL�\ZHYm�LU�Z\�WYVJLZHTPLU[V�LZ�JSH]L��

,U�LS�JHZV�KLS�L[HUVS��L_PZ[LU�KP]LYZHZ�HS[LYUH[P]HZ�[LJUVS}NPJHZ�WHYH�TLQV-
YHY�SH�WYVK\JJP}U�KL�J\S[P]VZ�WYLJ\YZVYLZ�`�LS�WYVJLZV�KLS�L[HUVS��JVUZ[Y\PY�
YLÄULYxHZ�KL�JPJSV�JLYYHKV��HZx�JVTV�WHYH�WYVTV]LY�SVZ�\ZVZ�HS[LYUH[P]VZ�KL�
los subproductos generados durante la producción de bioetanol (incluida, 
por ejemplo, la cogeneración de electricidad en los ingenios). Tomando en 
J\LU[H�LS�WHUVYHTH�KL�4t_PJV�̀ �LS�LZ[HKV�HJ[\HS�KL�SVZ�PUNLUPVZ��ZL�YLX\PL-
YL�\UH�M\LY[L�PU]LYZP}U��[HU[V�W�ISPJH�JVTV�WYP]HKH��̀ �Z\IZPKPVZ�PUPJPHSLZ��3H�
TL[H�LZ�X\L�LS�IPVL[HUVS�ZLH�JVTWL[P[P]V�`�HYYVQL�\U�PTWHJ[V�WVZP[P]V�ZVIYL�
el medio ambiente. 

3VZ�PTWHJ[VZ�WV[LUJPHSLZ�KL�SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ�ZVU�KP]LYZVZ��7VY�LQLT-
plo, la selección de la semilla precursora que se empleará en la producción 
KL�L[HUVS�V�IPVKPLZLS�KLIL�[VTHY�LU�J\LU[H�LS�UP]LS�KL�JVUVJPTPLU[V�HNYV-
U}TPJV��LS�IHSHUJL�LULYNt[PJV� �X\L�L_WYLZH� SH�YLSHJP}U�LU[YL� SH�KLTHUKH�
`�SH�WYVK\JJP}U�LULYNt[PJH�WHYH�\UH�KL[LYTPUHKH�JVTIPUHJP}U�KL�TH[LYPH�
WYPTH�`�WYVJLZV�KL�JVU]LYZP}U���SH�KPZWVUPIPSPKHK�KL�Z\IWYVK\J[VZ�KL�]HSVY�
económico, los impactos ambientales (de la producción agrícola e indus-
[YPHS�`�KL�[PWV�NSVIHS��JVTV�SHZ�LTPZPVULZ�KL�NHZLZ�KL�LMLJ[V�PU]LYUHKLYV��`�
la competencia con la producción de alimentos. 

En un primer análisis, tomando en cuenta estos criterios, la caña sobresale 
JVTV�SH�TLQVY�VWJP}U�WHYH�WYVTV]LY�SH�WYVK\JJP}U�KL�L[HUVS�LU�4t_PJV�LU�
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el corto plazo, ya que se cuenta con mucha experiencia en el uso de ese 
J\S[P]V��:PU�LTIHYNV��ZL�ULJLZP[HU�JHTIPVZ�PTWVY[HU[LZ�LU�J\LZ[PVULZ�KL�
WVSx[PJH�`�KL�Z\IZPKPVZ��TmZ�WVZPIPSPKHKLZ�KL�JVNLULYHJP}U�LStJ[YPJH�`�\UH�
modernización de los ingenios que se utilicen para este propósito.

*VUZPKLYHTVZ��HZPTPZTV��X\L�LS�THxa�UV�KLILYxH�WYVTV]LYZL�JVTV�TH-
[LYPH� WYPTH�WHYH� SH� WYVK\JJP}U�KL� L[HUVS�� `H�X\L� tZ[L� MVYTH�WHY[L�KL� SH�
JHUHZ[H�ImZPJH�KL�SH�HSPTLU[HJP}U�TL_PJHUH��(KLTmZ��4t_PJV�UV�LZ�H\[V-
Z\ÄJPLU[L�LU�LS�J\S[P]V�`�WYLZLU[H�xUKPJLZ�T\`�IHQVZ��V�U\SVZ��KL�Z\Z[P[\JP}U�
KL�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ�V�LTPZPVULZ�KL�NHZLZ�KL�LMLJ[V�PU]LYUHKLYV��

,U�4t_PJV�� `H� ZL� W\ISPJ}� \UH� SPJP[HJP}U� WHYH� X\L� LTWYLZHZ� WHY[PJ\SHYLZ�
Z\Y[HU�H�7,4,?�9LÄUHJP}U�SH�JHU[PKHK�KL�����TPSSVULZ�KL�SP[YVZ�KL�L[HUVS�
HU\HSLZ�,S�WYLJPV�KL�JVTWYH�KLS�L[HUVS�LZ[m�ÄQHKV�LU�������WVY�SP[YV�WVY���
años, dejando del lado del producto el riesgo de un aumento en el precio de 
sus insumos y de los materiales precursores. Por otro lado, el uso del maíz 
nacional está prohibido, lo que limita los insumos para la fabricación del 
etanol prácticamente a la caña de azúcar. Además, se dará preferencia a 
aquellas empresas que cuenten con instalaciones de producción (Reforma, 
��� ���,U�WYPUJPWPV��LZ[HZ�YLNSHZ�ZL�YLÄLYLU�H�HSN\UHZ�KL�SHZ�WYLVJ\WHJPV-
nes señaladas a lo largo de este capítulo, por lo que será importante darle 
ZLN\PTPLU[V�H�LZ[H�SPJP[HJP}U�`�]LYPÄJHY�X\L�LS�WYVNYHTH�KL�IPVJVTI\Z[P-
bles en realidad continúe alineando a los principios económicos, sociales y 
ambientales requeridos para todo proyecto sustentable.

(�WHY[PY�KL�������ZL�J\LU[H�[HTIPtU�JVU�SL`LZ�X\L�YLN\SHU�SH�PU]LZ[PNHJP}U�̀ �
LS�KLZHYYVSSV�KL�SVZ�IPVLULYNt[PJVZ��JVTV�SH�3L`�KL�7YVTVJP}U�`�+LZHYYVSSV�
KL�)PVLULYNt[PJVZ�`�SH�3L`�WHYH�LS�(WYV]LJOHTPLU[V�KL�,ULYNxHZ�9LUV]H-
ISLZ�`�LS�-PUHUJPHTPLU[V�KL�SH�;YHUZPJP}U�,ULYNt[PJH��4t_PJV�ZL�LUJ\LU[YH�
LU�SH�L[HWH�PUPJPHS�KLS�THYJV�YLN\SH[VYPV�ZVIYL�LZ[H�U\L]H�PUK\Z[YPH�`�H�U�
le queda un gran camino por recorrer para poder contar con un sistema 
jurídico fuerte sobre el cual pueda apoyarse y desarrollarse plenamente 
esta industria.

Por otro lado, los biocombustibles de segunda generación son una mejor 
VWJP}U�WHYH�4t_PJV��`H�X\L�LZ[VZ�UV�JVTWP[LU�JVU�SVZ�HSPTLU[VZ��Z\�J\S[P]V�
es de menor costo y tanto su balance de energía como el de emisiones de 
NHZLZ�ZVU�WVZP[P]VZ��/V`�ZL�ZHIL�X\L�SVZ�J\S[P]VZ�LULYNt[PJVZ�KL�ZLN\UKH�
NLULYHJP}U�[PLULU�\UH�LÄJPLUJPH�LU�LS�\ZV�KL�Z\LSV�\U�����TH`VY�X\L�SH�
KL�HX\LSSVZ�KL�WYPTLYH�NLULYHJP}U��TLKPKH�LU�[tYTPUVZ�KL�SH�KPZ[HUJPH�X\L�
puede recorrer una unidad de transporte con lo generado por una hectárea 
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KL�J\S[P]V��(KLTmZ��LZ[VZ�UV�LZ[mU�KLZ[PUHKVZ�L_JS\ZP]HTLU[L�HS�[YHUZWVY[L��
sino que pueden utilizarse como combustibles de cocina o para la pequeña 
industria, principalmente en aquellas zonas rurales en donde se encuentren 
SHZ�WSHU[HZ�[YHUZMVYTHKVYHZ��,Z[V�L]P[HYxH�LS�H\TLU[V�LU�SHZ�LTPZPVULZ�KL�
GEI y en los costos de transporte. 

,Z[L�[PWV�KL�IPVJVTI\Z[PISLZ�H�U�ZL�LUJ\LU[YH�LU�L[HWH�KL�PU]LZ[PNHJP}U�`�
KLZHYYVSSV��WVY�SV�X\L�Z\�KPZWVUPIPSPKHK�JVTLYJPHS�WVKYxH�[HYKHY�\UH�KtJHKH��
+L�ZLY�HZx��4t_PJV�LZ[HYxH�SPZ[V�WHYH�WHY[PJPWHY�HJ[P]HTLU[L�LU�LS�TLYJHKV��
`H�X\L�WVZLL�\UH�NYHU�]HYPLKHK�JSPTm[PJH��VMLY[H�KL�THUV�KL�VIYH� Y\YHS�
`�JLU[YVZ�KL� PU]LZ[PNHJP}U�KL� PTWHJ[V� PU[LYUHJPVUHS�X\L�WVKYxHU� SSLNHY�H�
desarrollar tecnología acorde con las condiciones del país. 

,U�YLZ\TLU��ZL�YLX\PLYL�KL�\U�NYHU�ZPZ[LTH�[LJUVS}NPJV�� PUUV]HKVY�L�PU-
MVYTH[P]V�LU�LS�X\L�JHKH�\UV�KL�SVZ�LZSHIVULZ�X\L�JVUMVYTHU�SH�JHKLUH�
KL�Z\TPUPZ[YV�LZ[tU� PU[LYJVT\UPJHKVZ�`�WHY[PJPWLU�HJ[P]HTLU[L��WHYH�ZLY�
capaces de integrar de lleno a los biocombustibles en el patrón de con-
sumo nacional (por ejemplo, por medio de mezclas con los combustibles 
fósiles) y no simplemente producir insumos destinados a la exportación a 
otros países 

Para lograrlo, es preciso que el mercado de combustibles fósiles comparta 
sus ya bien establecidos canales de distribución y sus instalaciones de mez-
JSHKV�JVU�LZ[H�U\L]H�MVYTH�KL�JVTI\Z[PISL��`H�X\L�SVZ�IPVJVTI\Z[PISLZ�UV�
son sustitutos perfectos de la gasolina en un futuro inmediato, sino simple-
TLU[L�YLWYLZLU[HU�\U�Tt[VKV�KL�[YHUZPJP}U�OHJPH�JVTI\Z[PISLZ�TmZ�SPTWPVZ��

Asimismo, es necesario contar con la participación de otros países, ya sea 
WHYH�PUPJPHY�WYV`LJ[VZ�KL�PU]LZ[PNHJP}U�KL�THULYH�JVUQ\U[H��WHYH�PU]LY[PY�LU�
SH�HWLY[\YH�KL�WSHU[HZ�KL�WYVK\JJP}U�KL�L[HUVS�`�KL�H\[VT}]PSLZ�KL�JVT-
I\Z[PISL�ÅL_PISL��ÅL_�M\LS), así como para transferir adelantos tecnológicos y 
establecer normas o tratados que regulen el uso internacional de la bioener-
NxH�̀ �Z\�JVTLYJPV�PU[LYUHJPVUHS��,U�LZL�ZLU[PKV��4t_PJV�]H�WVY�I\LU�JHTPUV��
pues ya colabora con países como Estados Unidos y Canadá, compartien-
do información entre las Comisiones de Bioenergía correspondientes. 

Conocer mejor los biocombustibles de segunda generación permitiría redu-
cir el impacto ambiental y posibilitaría la formación de un marco regulatorio 
más completo para toda su cadena de suministro. Esto establecería las 
JVUKPJPVULZ�ULJLZHYPHZ�WHYH�SH�PU]LYZP}U�LU�PU]LZ[PNHJP}U�`�LU�KLZHYYVSSV��`�
la apertura y la regulación de plantas productoras de bioenergía.
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Capítulo 7. Elementos para la promoción de la energía eólica en México 

Elementos para 
la promoción 
de la energía eólica 
en México1  

Arturo Romero Paredes, 
Ana Delia Córdova, 
Rubén Guízar, 
Moisés Lino, 
Manuel Luengo 
y Mark Oven  

7.1  
Introducción
La capacidad mundial de generación de energía eólica se duplica cada 3.5 
años desde 1990. Actualmente, la industria eólica capta 43% de la inver-
sión en el sector eléctrico mundial y crece a un ritmo de entre 20% y 30% 
cada año. Las proyecciones de la Asociación Mundial de Energía Eólica 
(WWEA, por sus siglas en inglés) indican que la capacidad instalada llegará 
a los 190,000 MW en el año 2010. 

Los incentivos para favorecer la creación de plantas generadoras de energía 
alternativa como política pública han demostrado ser, en muchos países, el 
catalizador de crecimiento en la capacidad de generación por fuentes no con-
vencionales. Con estos estímulos que forman parte de la política energética 

7.

192

1 Capítulo elaborado con base en 
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Paredes, Ana Delia Córdova, 
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Luengo y Mark Oven, 2009. 
Elementos para la promoción 
de la energía eólica en México. 
USAID. http://www.amdee.org/
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y en el documento de Manuel 
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Análisis comparativo del marco 
eléctrico legal y regulatorio de EE. 
UU. y México para la promoción 
de la energía eólica. USAID. 
http://www.amdee.org/
LiteratureRetrieve.aspx?ID=44032.



de diversos países, los emprendedores son atraídos para invertir, con lo que 
se generan energía y fuentes de empleo, se promueve el desarrollo regional, 
se crean industrias diferentes a las convencionales y se impulsa a las existen-
tes, como la cementera, la eléctrica y la de maquinaria pesada, entre otras.

En los últimos años, México ha desempeñado un papel relevante en el 
tema eólico, y el protagonista es Oaxaca. En este estado no existía una ley 
de fomento o promoción de la energía eólica, había pocos datos –aunque 
T\`�JVUÄHISLZ¶�ZVIYL�Z\�WV[LUJPHS�L}SPJV�`�Z}SV�HSN\UHZ�LTWYLZHZ�JVU-
taban con la capacidad para generar este tipo de energía. No obstante, el 
gobierno estatal tenía la voluntad política para impulsar esta industria, lo 
que constituye una lección muy importante para México y el mundo.

En el ámbito nacional, los sitios que tienen un potencial eólico destacado se 
encuentran en los estados de Baja California, Baja California Sur, Zacatecas, 
Tamaulipas, Campeche y Yucatán. Sin embargo, se sabe que gran parte del 
litoral mexicano cuenta con recurso eólico aprovechable. De acuerdo con cál-
culos de los Laboratorios de Energía Renovable de Estados Unidos (NREL, 
por sus siglas en inglés), el Istmo de Tehuantepec tiene un potencial aprove-
chable de hasta 35,000 MW, aunque el Instituto de Investigaciones Eléctricas 
(IIE) ha calculado, en forma muy conservadora, un potencial de 5,000 MW.

En este capítulo se presentan indicadores económicos que muestran que 
toda área con factores de planta superiores al 30% es económicamente 
rentable. En México existen sitios que rebasan ese valor, por lo menos en 
los estados con proyectos más avanzados. La capacidad de las redes y 
los costos de porteo siguen siendo temas pendientes en las agendas de 
los principales actores. El proyecto de Temporada Abierta de Oaxaca no es 
Z\ÄJPLU[L��`�SV�TmZ�WYLVJ\WHU[L�LZ�X\L�ZL�]PZS\TIYHU�WHYH�SVZ�WY}_PTVZ�
años pocas obras de ese tipo.

Por último, si bien la generación a partir del recurso eólico aporta claros 
ILULÄJPVZ�HS�TLKPV�HTIPLU[L��SH�KLÄUPJP}U�KL�WYV`LJ[VZ�KLIL�JVUZPKLYHY�LS�
impacto ambiental. En el caso de la energía eólica, la principal preocupa-
ción es el efecto de los aerogeneradores sobre las aves migratorias. En ese 
sentido, en 2007, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) 
llevó a cabo un programa de investigación y, mediante el uso de un radar, 
logró evaluar el paso de doce millones de aves de 130 especies cada tem-
porada en el Istmo de Tehuantepec. La información resultante tiene como 
objetivo la aplicación de medidas de protección y mitigación basadas en 
mejores prácticas internacionales. 
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7.2 
Panorama mundial 
de la industria eólica 
3H� PUK\Z[YPH�L}SPJH�LU�LS�T\UKV�OH� SVNYHKV�H]HUJLZ�ZPNUPÄJH[P]VZ��KLZKL�
que se instalaron las primeras granjas de viento, en los años ochenta, hasta 
las de última tecnología. Este crecimiento se debe a la situación energética 
mundial y a la respuesta estratégica de gobiernos, empresas y comuni-
dades. El desarrollo tecnológico y el éxito de dichas iniciativas pioneras 
propiciaron un efecto multiplicador.

Muchos países de Europa Occidental viven bajo una presión constante 
WVYX\L�Z\Z�`HJPTPLU[VZ�UHJPVUHSLZ�KL�WL[Y}SLV�V�KL�JHYI}U�UV�ZVU�Z\Ä-
cientes para atender la demanda creciente de sus economías, sobre todo 
en materia de generación de electricidad. Asimismo, los problemas tradi-
cionales con los principales productores de Medio Oriente, desde la época 
del embargo petrolero, aunados al aumento en los precios del petróleo, 
obligarob a países como Alemania, España, Dinamarca, Noruega y Reino 
Unido, entre otros, a utilizar sus recursos naturales y así cubrir una buena 
parte de sus necesidades energéticas. 

Actualmente, esas naciones tienen una importante capacidad instalada 
de generación eléctrica basada en fuentes alternas. Esto gracias a que 
YLMVYTHYVU� HSN\UHZ� KL� Z\Z� SL`LZ�� V[VYNHYVU� LZ[xT\SVZ� ÄZJHSLZ� `� HWV`VZ�
gubernamentales, e implementaron regulaciones favorables, subsidios, 
normativas y leyes internacionales. Con el paso del tiempo se convirtie-
YVU��HKLTmZ��LU�NLULYHKVYLZ�KL�[LJUVSVNxHZ�JHKH�]La�TmZ�LÄJPLU[LZ�X\L�
entran en franca competencia con los combustibles fósiles –sobre todo en 
un marco de preocupación global por el medio ambiente–. El fenómeno, 
sin duda, favoreció a la aparición de mercados de bonos de carbono, al 
amparo de los acuerdos y obligaciones derivados del Protocolo de Kioto.

7.2.1 Situación actual 

En los últimos 10 años, la capacidad instalada mundial de energía eólica 
creció en forma inusitada, de 7,480 MW en 1997 a más de 120,000 MW en 
2008, como se aprecia en la Figura 7.1 (WWEA, 2009). El incremento de la 
capacidad de generación eólica añadida, desde que se inició su explotación 
industrial hasta el año 2003, es similar al que se registró entre ese año y 2007. 
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La WWEA prevé que la capacidad instalada llegará a los 190,000 MW en 
el año 2010 debido al desarrollo acelerado de esta industria, sobre todo 
en los últimos años. Por ejemplo, China creció 106.5%, al pasar de 5,912 
4>�LU������H��������4>�WHYH�ÄULZ�KL������¶[VTHUKV�JVTV�IHZL�LS�H|V�
2006, con un crecimiento de 127%–. Por su parte, Estados Unidos lo hizo 
LU�� �����W\LZ�LU������JVU[HIH�JVU������ �4>�PUZ[HSHKVZ�`�H�ÄUHSLZ�KL�
2008 aumentó a 25,170 MW –colocándose en el primer lugar en capaci-
dad instalada (lugar que le pertenecía a Alemania)–. Por otro lado, Australia 
incrementó su parque eólico nacional en 82.8%, al pasar de 817 MW en 
2007 a 1,494 MW en 2008; mientras que India hizo lo propio al crecer 22%. 
Irlanda, a su vez, creció 54.6% en este período; Polonia, 71%, y Bélgica, 
33.7%. Italia, Francia y Reino Unido crecieron entre 37% y 38%. Turquía 
lo hizo en un 61.2% (WWEA, 2009). En la Tabla 7.1 se presentan los casos 
más sobresalientes de crecimiento en la capacidad de generación eólica, 
en el período 2005-2008.

Figura 7.1 
Energía eólica: capacidad instalada 
mundial (GW). 

Fuente: WWEA, 2009.
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Se puede observar que todos los países analizados (de los 76 registrados) 
crecieron a una tasa mayor que el promedio mundial total, que fue del 29% 
entre 2007 y 2008. Probablemente lo que los ha motivado a desarrollar 
cada vez más su capacidad eólica instalada es el interés por experimentar 
con otras tecnologías de generación de electricidad. Además, estos países 
cuentan con mucha experiencia en este tipo de sistemas después de casi 
20 años de operación, desde que se construyeron los primeros parques 
eólicos –cuando las capacidades de los aerogeneradores eran de escasos 

Tabla 7.1 
Crecimiento de generación eólica 
instalada en países seleccionados, 
2005-2008.

Fuente: Elaboración propia, con 
base en datos de WWEA, 2009.
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MW % MW MW MW

1 Estados Unidos 25,170.00 8,351.20 49.7 16,818.80 11,603.30 9,149.00

4 China 12,210.00 6,298.00 106.5 5,912.00 2,599.00 1,266.00

6 Italia 3,736.00 1,009.90 37 2,726.10 2,123.40 1,718.30

7 Francia 3,404.00 949 38.7 2,455.00 1,567.00 757.2

8 Reino Unido 3,287.90 898.9 37.6 2,389.00 1,962.90 1,353.00

10 Portugal 2,862.00 732 34.4 2,130.00 1,716.00 1,022.00

14 Australia 1,494.00 676.7 82.8 817.3 817.3 579

15 Irlanda 1,244.70 439.7 54.6 805 746 495.2

19 Polonia 472 196 71 276 153 73

22 Bélgica 383.6 96.7 33.7 286.9 194.3 167.4

24 Brasil 338.5 91.5 37 247.1 236.9 28.6

25 Turquía 333.4 126.6 61.2 206.8 64.6 20.1

27 Corea del Sur 278 85.9 44.7 192.1 176.3 119.1

28 Bulgaria 157.5 100.6 176.7 56.9 36 14

31 Hungría 127 62 95.4 65 60.9 17.5

36 Estonia 78.3 19.7 33.6 58.6 33 33

43 Sudáfrica 21.8 5.2 31.4 16.6 16.6 16.6

46 Uruguay 20.5 19.9 3308.3 0.6 0.2 0.2

60 Cuba 7.2 5.1 242.9 2.42.9 0.5 0.5

61 Ecuador 4 0.9 30.7 3.1 0 0

 76 países registrados       

 Total mundial 121,187.90 27,261 29 93,926.80 74,150.80 59,024.10
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50 kW, montados en torres no mayores a los 25 metros y con diámetros de 
rotor de 14 metros– hasta llegar a la impresionante turbohélice fabricada 
por Enercon –con capacidad de 4.5 MW, con diámetros de rotor cercanos 
a los 120 metros montados en torres de 124 metros–.

7.2.2 Panorama de la industria eólica en México

En la década de los ochenta, cuando se empezaron a desarrollar las ener-
gías renovables en México, se estudiaron las condiciones en los estados 
de Oaxaca e Hidalgo, con las herramientas que estaban al alcance. La par-
ticipación de fondos externos, así como la colaboración entre los países, 
permitió llevar a cabo mediciones sistemáticas y con una metodología más 
JVUÄHISL�� 7VZ[LYPVYTLU[L�� SH� [LJUVSVNxH� WLYTP[P}� OHJLY� HWYV_PTHJPVULZ�
con datos extraídos de los aeropuertos, de barcos, de imágenes de las 
estaciones meteorológicas sobrepuestas en mapas de fotografías aéreas y, 
más tarde, con datos satelitales. La tecnología para la medición del viento 
[HTIPtU�OH�L]VS\JPVUHKV�`�4t_PJV�JVU[PU�H�ILULÄJPmUKVZL�KLS�PU[LYtZ�X\L�
hay en sus sitios ventosos. 

Actualmente, el país cuenta con información anemométrica gracias a los 
trabajos de la Comisión Federal de Electricidad (CFE), del Instituto de In-
vestigaciones Eléctricas (IIE) (Tabla 7.2), y por los trabajos realizados en los 
Laboratorios Nacionales de Energía Renovable de Estados Unidos (NREL, 
por sus siglas en inglés) (Jaramillo, 2008). 

Tabla 7.2 
Sitios en México donde se ha 
realizado medición anemométrica. 

Fuente: Jaramillo, 2008.

Estado Sitios con información
Baja California Laguneros y Vizcaíno (CFE)

Baja California Sur 5HJLyQ�3DFt¿FR�1RUWH��6DQ�%DUWROR��5DQFKR�0DU�$]XO�\�%DKtD�0DJGD-
OHQD��,,(�61/���6DQ�&DUORV�H�,VOD�0DUJDULWD��&)(�

Campeche Isla del Carmen (IIE)

Coahuila Valle del Hundido y Valle de Acatitla (IIE)

Estado de México Valle de México (IIE)

Hidalgo El Gavillero y Pachuca (IIE)

Oaxaca La Ventosa (CFE, IIE)

Quintana Roo Puerto Juárez, Cancún, Cozumel, Puerto Morelos, Chemuyil, Cobá y 
;FDODN��,,(��61/�

Veracruz Laguna Verde (IIE, CFE), Lerdo y Acayucan (CFE)

Zacatecas Cerro de la Virgen (IIE)
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Sitios con potencial eólico en México

La estimación del potencial del recurso varía según la fuente. NREL calcula 
que tan sólo en el Istmo de Tehuantepec existe un potencial de capacidad 
aprovechable cercano a los 35,000 MW, en tanto que el IIE, con una visión 
TmZ�TVKLYHKH��HÄYTH�X\L�SH�JHWHJPKHK�LU�LZH�aVUH�LZ�KL�������4>��7VY�
su parte, el Centro de Investigación en Energía de la Universidad Nacional 
(\[}UVTH�KL�4t_PJV��*0,�<5(4��HÄYTH�X\L�LS�WV[LUJPHS�LZ�KL�������4>�
(Jaramillo, 2008), mientras que la Comisión Reguladora de Energía (CRE) 
sugiere que el potencial en esa región es superior a los 10 000 MW (Barnés 
de Castro, 2006). 

Los sitios que cuentan con un potencial destacado de recurso eólico son 
los siguientes: La Rumorosa en Baja California, la zona de Guerrero Negro 
en Baja California Sur, el Cerro de la Virgen en Zacatecas, la costa de Ta-
maulipas, la zona de Campeche, el Istmo de Tehuantepec y la Península de 
Yucatán. Sin embargo, se sabe que gran parte del litoral mexicano detenta 
recurso eólico aprovechable. En ese sentido, NREL desarrolló una serie de 
mapas de viento para algunos estados del país. El más completo, sin duda, 
es el de Oaxaca, aunque también tiene los correspondientes a Yucatán, 
Quintana Roo, Baja California y Campeche (NREL, 2003). 

Reseña histórica de las energías renovables en México 

El aprovechamiento y el desarrollo de las energías renovables en México 
se relacionan con las necesidades de cobertura eléctrica en el país. La 
gran extensión del territorio nacional y el que haya miles de poblaciones 
rurales en zonas de difícil acceso y con limitados medios de comunicación, 
OHU�KPÄJ\S[HKV�`�LUJHYLJPKV�SH�L_WHUZP}U�KL�SH�YLK�LStJ[YPJH�UHJPVUHS��,Z[H�
situación obligó a distintos gobiernos federales, estatales y locales, sobre 
[VKV�H�ÄUHSLZ�KL�SVZ�H|VZ�VJOLU[H��H�I\ZJHY�V[YHZ�VWJPVULZ�KL�NLULYHJP}U�
eléctrica in situ. 

Algunos programas como Solidaridad, creado durante el gobierno de Car-
los Salinas de Gortari, y Progresa, establecido en el sexenio de Ernesto 
Zedillo, fueron francos impulsores del aprovechamiento de la energía reno-
vable en comunidades y en zonas remotas del país. Sin embargo, la energía 
eólica permanecióo limitada a pequeños sistemas.

Como consecuencia, las energías renovables –principalmente la fotovol-
taica– encontraron nichos importantes en lugares de México donde no hay 
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acceso a las redes eléctricas. Estas energías se utilizan para dotar de elec-
[YPJPKHK�H�JHTWHTLU[VZ�LJV[\YxZ[PJVZ��LS�IVTILV�`�SH�W\YPÄJHJP}U�KL�HN\H"�
en proyectos productivos en zonas y poblados pesqueros; en sitios de in-
vestigación y cooperación internacional, y en áreas naturales protegidas. 
Otras de las aplicaciones que surgieron a principios de los noventa fueron 
los proyectos de alimentación eléctrica para sistemas de telefonía y redes 
de telecomunicaciones.

Todos estos mecanismos han impulsado el desarrollo de pequeños encla-
ves de generación alternativa, ya sea solar, híbrida, eólica o de minihidro-
eléctricas; sin embargo, estos enclaves tienen dimensiones y resultados 
muy limitados cuando no están en manos institucionales. La experiencia en 
México demuestra que si no hay un trabajo social previo, una planeación 
adecuada, un seguimiento constante, una capacitación básica, además de 
\U�ZVWVY[L�ÄUHUJPLYV�`�SH�WYV]PZP}U�KL�YLW\LZ[VZ�`�YLMHJJPVULZ�HKLJ\HKVZ��
este tipo de desarrollos fracasarán.

En una investigación realizada por el IIE acerca del aprovechamiento de 
las fuentes de energía alternativa en el ámbito rural en México se destacó 
que al menos 50% de los proyectos fueron abandonados o vandaliza-
dos debido a que no se les daba seguimiento, casi nunca se realizaron 
actividades de mantenimiento o no se suministraron partes o insumos 
para su correcta operación. En otros casos, dichas iniciativas quedaron 
inconclusas o la mala administración de los usuarios provocó su rápido 
deterioro (IIE, 2006).

En otro estudio sobre las lecciones aprendidas del desarrollo de proyectos 
de generación de electricidad a partir de fuentes alternativas se destaca 
que, en materia de energía eólica, los primeros proyectos fueron pequeños 
desarrollos de tipo productivo en zonas rurales donde no existía el servi-
cio de energía eléctrica. También se utilizaban para aportar electricidad a 
algunos proyectos productivos, por ejemplo, pequeñas fábricas de hielo 
que requerían conservar productos perecederos. Básicamente se trató de 
iniciativas híbridas que, en su mayoría, fracasaron por falta de seguimiento, 
mantenimiento y capacitación (Romero, 2005).

En lo que concierne exclusivamente a la energía eólica, se han emprendido 
proyectos importantes, aunque pioneros en este tipo de generación. La 
mayoría de ellos están ligados a actividades productivas. En la Tabla 7.3 se 
muestran algunos de los más conocidos.
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7.2.3 Análisis de la capacidad de generación eólica

A pesar de ser integrante de la Organización para la Cooperación y el De-
sarrollo Económicos (OCDE), México tiene un rezago considerable en el 
campo del aprovechamiento de las fuentes de energía alternativa. Su ba-
lance energético en 2008 demuestra que éstas ocupan un lugar marginal 
en la capacidad de generación pues, si se excluyen las plantas hidroeléctri-
cas de gran escala, la capacidad instalada sólo representa el 2.05% (1,050 
MW) del total registrado de 51,105 MW, como se puede observar en la 
Tabla 7.4 y en la Figura 7.2.

Tabla 7.3 
Cronología de los principales 
proyectos eólicos en México. 

Fuente: Elaboración propia.

Figura 7.2 
Capacidad instalada de generación 
eléctrica en México, 2008. 

Fuente: Elaboración propia. 

Año Proyecto
Capacidad  

instalada (kW)

1992 Xcalack, Quintana Roo 60
1993 Rancho Salinas, Oaxaca 10
1993 Isla Arenas, Campeche 3
1994 Central Eólica La Venta I, Oaxaca 1,575
1995 El Gavillero, Hidalgo 2
1993-95 Ejido Santo Domingo, Oaxaca n.d.
1996 Rancho Minerva, Oaxaca 1.5
1996 Costa de Cocos, Quintana Roo 7.5
1997 Puerto Alcatraz, Isla Santa Margarita, BCS 10
1998 &HQWUDO�(yOLFD�*XHUUHUR�1HJUR��%&6 600
1999 San Juanico, BCS 100
2007 Central Eólica La Venta II 85,000.00

45.57 Térmica
22.4% Productor externo de energía
5.09% Carbón
2.67% Nuclear
1.89% Geotérmica
0.1% Eólica
22.2% Hidráulica
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Con respecto a la energía eólica como fuente de generación de electrici-
dad, la cifra se minimiza debido a que, durante casi 10 años, se mantuvo 
una capacidad instalada de 2 MW. En 2007 fue cuando se amplió  esta 
capacidad a 85 MW gracias a los proyectos de La Venta, en Oaxaca.

De acuerdo con los datos emitidos por la SENER, durante el período 1999-
2008 la generación eólica creció en forma importante, al pasar de 6 GWh 
registrados en 1999 a 255 GWh en 2008; es decir, hubo un crecimiento del 
������ �;HISH� ������ :PU� LTIHYNV�� LZ[L� JYLJPTPLU[V� UV� LZ� ZPNUPÄJH[P]V� LU�
comparación con la participación del resto de las fuentes, pues en 2008 
sólo representó el 0.11% del total generado (Figura 7.3), a pesar de que, 

Tabla 7.4 
Capacidad instalada de generación 
eléctrica por fuente en México, 
1999-2008 (MW). 

Fuente: SENER, 2009. 

Figura 7.3 
Generación bruta de electricidad por 
fuente en México, 2008. 

Fuente: SENER, 2009.

36.77% Termoeléctrica
31.71% Productor externo de energía
7.60% Carboeléctrica
4.19% Nucleoeléctrica
3.01% Geotermoeléctrica
1.11% Eoloeléctrica
16.61% Hidroeléctrica
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1999 9,618 21,327 0 2,600 1,368 750 2 35,665

2000 9,619 21,772 484 2,600 1,365 855 2 36,697

2001 9,619 22,639 1,455 2,600 1,365 838 2 38,518

2002 9,615 23,264 3,495 2,600 1,365 843 2 41,184

2003 9,615 23,264 6,756 2,600 1,365 960 2 44,562

2004 10,530 23,830 7,265 2,600 1,365 960 2 46,552

2005 10,536 22,820 8,251 2,600 1,365 960 2 46,534

2006 10,566 23,017 10,387 2,600 1,365 960 2 48,897

2007 11,343 23,218 11,457 2,600 1,365 960 85 51,028

2008 11,343 23,291 11,457 2,600 1,365 965 85 51,106



Capítulo 7. Elementos para la promoción de la energía eólica en México 

202

con respecto a la capacidad instalada de generación, esa fuente represen-
tó el 0.16%.

La CFE tiene previsto instalar seis centrales de generación con una capa-
cidad total de 585 MW. Hasta 2006, la CRE había otorgado permisos para 
el autoabastecimiento por un total de 700 MW, más 360 MW en la zona de 
La Rumorosa, en Baja California. La Asociación Mexicana de Energía Eólica 
(AMDEE) ha mostrado interés en la instalación de un total de 3,200 MW 
durante los próximos 10 años en Oaxaca (Barnés de Castro, 2006). Una vez 
decretada la primera fase de la Temporada Abierta –que tiene el objetivo 
de garantizar compromisos por parte de las empresas interesadas en el 
recurso de ampliar la capacidad de transmisión en la zona y de distribuir la 
energía–, se establecieron compromisos de capacidad por cerca de 2,000 
MW. Este número indica claramente que la estimación hecha por la UNAM 
ya se cumplió y que la del IIE se cubrirá pronto, lo que hace pensar que 
ambas instituciones tuvieron una visión muy conservadora.

7DEOD���� 
Generación eléctrica por fuente  
en México, 1999-2008 (GWh). 

Fuente: SENER, 2009.
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1999 32,712 114,322 0 18,251 10,002 5,623 6 180,916

2000 33,075 125,525 1,295 18,696 8,221 5,901 8 192,721

2001 28,435 131,215 4,590 18,567 8,726 5,567 7 197,107

2002 24,862 122,345 21,852 16,152 9,747 5,398 7 200,363

2003 19,753 117,722 31,645 16,681 10,502 6,282 5 202,590

2004 25,076 102,428 45,855 17,883 9,194 6,577 6 207,019

2005 27,611 107,501 45,559 18,380 10,805 7,299 5 217,160

2006 30,305 98,308 59,428 17,931 10,866 6,685 45 223,568

2007 27,042 96,729 70,982 18,101 10,421 7,404 248 230,927

2008 38,892 86,069 74,232 17,789 9,804 7,056 255 234,097
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7.3 
Aspectos legales y económicos 
de la energía eólica en México
7.3.1  Barreras al desarrollo de la energía 
 eólica por particulares

En la actualidad, las tres principales alternativas de participación privada 
en el desarrollo de la energía eólica en México son la producción indepen-
diente de energía (PIE), el autoabastecimiento remoto y la exportación. El 
mercado de exportación tiene particularidades que no se analizan en este 
capítulo (Luengo y Oven, 2009); sin embargo, en esta sección cubriremos 
las barreras a la participación en las otras modalidades.

Producción Independiente de Energía (PIE)

La planeación de la expansión de la capacidad para el servicio público es 
responsabilidad de la CFE, de acuerdo con las directrices de la SENER. 
De manera consistente con la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica 
(LSPEE), la CFE decide las adiciones de capacidad, su tecnología y esque-
TH�KL�ÄUHUJPHTPLU[V��*VTV�YLZ\S[HKV��SHZ�LTWYLZHZ�PU[LYLZHKHZ�LU�WHY-
ticipar dependen de las nuevas licitaciones que la CFE ponga a concurso. 

La mayor limitación de la energía eólica en el esquema PIE es la metodo-
logía de planeación energética que utiliza la CFE, que se fundamenta en 
la evaluación de proyectos basada solamente en el costo económico de 
corto plazo de la generación de energía. La falta de valoración de los otros 
ILULÄJPVZ�X\L�WVKYxHU�HWVY[HY�LU�HSN�U�TVTLU[V�SHZ�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ��
como una mayor estabilidad de precios de generación y mejor seguridad 
en el abastecimiento de energía, junto con el objetivo de la CFE de expandir 
la generación de gas natural han provocado que las energías renovables no 
hidráulicas no se desarrollen al máximo. En el caso de la energía eólica, de 
un potencial de clase I y II de alrededor de 10,000 MW, la CFE sólo planea 
desarrollar unos 500 MW (5%) para el año 2017.

Autoabastecimiento remoto

En el caso de la modalidad de autoabastecimiento remoto, la planeación 
del proyecto se encuentra fuera del dominio de la CFE. No obstante, dado 
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que depende de las redes de transmisión de ésta, un factor limitante es el 
procedimiento para dar acceso a la red a los permisionarios. El proyecto 
de Temporada Abierta en Oaxaca ha intentado ser un punto de encuentro 
LU[YL�KLZHYYVSSHKVYLZ�`�SH�*-,�WHYH�SH�WSHUPÄJHJP}U�`�LS�ÄUHUJPHTPLU[V�JVU-
juntos de la nueva línea de transmisión. 

Otra barrera potencial para el desarrollo de esta modalidad es el cargo 
por servicio de transmisión. Pese a que la CRE publica la metodología de 
JmSJ\SV��tZ[H�PU]VS\JYH�\U�TVKLSHKV�KL�Å\QVZ�KL�JHYNH�X\L�UV�W\LKL�ZLY�
desarrollado por la CRE, sino por la CFE. Por lo tanto, el establecimiento 
de los cargos de transmisión no se hace de una manera independiente ni 
transparente y deja abierta la posibilidad de que se establezca una posición 
de poder en el mercado a favor de la CFE. 

El hecho de que la CFE controle tanto el acceso a terceros como el esta-
blecimiento de los cargos de transmisión puede representar una barrera 
importante para el desarrollo de la energía eólica. Si bien es cierto que una 
gran parte del desarrollo del autoabastecimiento remoto tiene el objetivo 
de conseguir un aprovisionamiento de energía eléctrica más barato para el 
sector industrial, también lo es que disminuye la cuota de mercado de la 
comisión y pone en peligro su esquema de subsidios cruzados. De no mo-
KPÄJHYZL�Z\Z[HUJPHSTLU[L�SVZ�UP]LSLZ�[HYPMHYPVZ�KLS�ZLJ[VY�YLZPKLUJPHS��WHYH�
evitar la necesidad de subsidios elevados, la CFE tendrá un incentivo muy 
grande para ejercer una posición de poder en el mercado e impedir el de-
sarrollo del autoabastecimiento remoto.

7.3.2 Aspectos económicos

A continuación se presenta un análisis económico de las granjas de viento 
que utilizan máquinas de gran escala (superiores a los 50 kW). El objetivo 
es comprender los principales factores que afectan la rentabilidad de estas 
inversiones. Esta información es el resultado de diversas investigaciones y 
de informes de asociaciones eólicas, universidades y centros de investiga-
ción de Estados Unidos, Canadá y Europa. 

Los costos de la energía eólica han variado drásticamente en los últimos 
20 años; sólo para tener una idea de la magnitud del cambio, el costo de 
la energía eólica cayó 90% en este período. A pesar de las mejoras tecno-
lógicas, algunos expertos aseguran que esta fuente de generación todavía 
se encuentra en proceso de maduración. Los volúmenes de producción 
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actuales son mínimos comparados con los que se estima que habrá en los 
próximos 20 años. 

Existen varios factores que determinan los costos de los proyectos y su 
competitividad en el mercado energético:

� La madurez de la tecnología. 
� El tamaño del proyecto.
� El equipo seleccionado. 
�� 3HZ�JVUKPJPVULZ�NLVNYmÄJHZ�`�[VWVNYmÄJHZ�KLS�ZP[PV�KLS�WYV`LJ[V�
� Las condiciones políticas, regulatorias y sociales. 
�� 3VZ�WHYmTL[YVZ�ÄUHUJPLYVZ��
� La velocidad del viento.

Costos de inversión
 
Antes de instalar una granja de viento, se deben considerar los estudios de 
factibilidad, la evaluación del potencial y la ingeniería básica de las fases 
tempranas del proyecto como parte de los costos de inversión. Un análisis 
de la Asociación Europea de Energía Eólica estima que la estructura de 
costos para una turbina típica de 2 MW se distribuye como se muestra en 
la Tabla 7.6. 

Para el caso de México, donde hay pocas granjas de viento, la mano de 
obra es más barata que en otros países, pero carece de experiencia y habi-
SPKHK�ULJLZHYPHZ��3VZ�JVZ[VZ�KL�PU]LYZP}U�LU�<:+��R>�PUÅ\`LU�LU�LS�WYLJPV�

7DEOD����
Fuente: Khron, 2009. 

Concepto % del costo total 

Aerogeneradores 75.6
Interconexión 8.9
Cimentación 6.5
Renta del terreno 3.9
Instalación eléctrica 1.5
Consultoría 1.2
Construcción de vías 0.9
Sistemas de control 0.3
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de la energía; por eso, se deben buscar bajos costos de instrumentación 
para que el proyecto en su conjunto sea rentable. 

Optimización del área del proyecto 

Para optimizar el área del proyecto se deben considerar factores como el 
[PWV�KL�[LYYLUV��X\L�KL[LYTPUH�SH�JVUÄN\YHJP}U�KLS�ZPZ[LTH��@�LZ�X\L�LS�[PWV�
de terreno y las condiciones de una granja de viento no son iguales para La 
Venta en Oaxaca que para La Rumorosa en Baja California. Oaxaca ocupa 
el primer lugar en potencial eólico y La Rumorosa el segundo. Por otra 
parte, en el caso del primer estado mencionado, las máquinas se pueden 
alinear, mientras que en la sierra californiana esto es complicado por lo 
accidentado del terreno.

También son importantes los requerimientos de terreno, como se puede 
observar en la Tabla 7.7, en la que se compara a Oaxaca con Baja Cali-
fornia. Mientras que para el primero se deben adquirir 7.7 Ha/MW, para 
Baja California se necesita mínimo de 38 Ha/MW, aunque pueden llegar a 
necesitar hasta 77 Ha/MW.

Tabla 7.7 
Requerimientos de terreno para 
instalar una granja eólica. 

)XHQWH��*(&��������3DUD�¿QHV�
de ejemplo se consideraron 
48 metros de diámetro de rotor 
y 900 kW.
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Costos de generación de la energía 

Los costos de generación de la energía obedecen a varios factores. Entre 
los más relevantes se pueden mencionar los siguientes: 

�� =LSVJPKHK�KLS�]PLU[V��WV[LUJPHS�L}SPJV�KLS�ZP[PV�`�Z\�WLYÄS���
� Características del generador eólico (aspectos que tienen que ver con 

la tecnología). 
� Tamaño de la granja de viento. 
� Optimización del área del proyecto (elemento asociado a las condicio-

nes del terreno).
�� *VZ[VZ�KLS�ÄUHUJPHTPLU[V��ZP[\HJP}U�ÄUHUJPLYH�UHJPVUHS�`�NSVIHS���
� Costos de transmisión (regulaciones y tarifas de la empresa eléctrica). 
� Incentivos. 
� Otros factores que pueden ayudar a mejorar la competitividad de la 

energía eólica.

Como la energía que genera el equipo se relaciona directamente con la 
velocidad del viento, su costo estará en función inversa de la velocidad. 
Entre más grande sea el potencial, menor será el costo, ya que se generará 
TmZ�LULYNxH��,Z[V�ZL�W\LKL�HWYLJPHY�LU�SH�-PN\YH������X\L�YLÅLQH�]HSVYLZ�KL�
una granja de viento de 51 MW con tres escenarios de velocidad de viento. 
,Z[VZ�WYLJPVZ�PUJS\`LU�SVZ�PUJLU[P]VZ�ÄZJHSLZ�

Paralelamente, el área de barrido del rotor de una turbina es una función 
cuadrática de la longitud de las palas. Es decir, entre más alta sea la torre 
y más grandes sean las palas, el diámetro de barrido será mayor y los cos-
tos se reducirán considerablemente. Por ejemplo, en 1980 se construyeron 
máquinas de 25 kW con 10 metros de diámetro de rotor. En la actualidad 
ZVU�KL� ���� R>� `� ���TL[YVZ� KL� KPmTL[YV�� J\HUKV�TLUVZ"� LZ[V� ZPNUPÄJH�

Figura 7.4 
Costo de la energía vs. velocidad 
del viento. 

Fuente: Elaboración propia.

Costo de la energía vs. velocidad del viento. 

0.048
7.15 m/s 8.08 m/s 9.32 m/s

0.036 0.026
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un incremento de 25 veces la energía generada y un ahorro sustancial en 
términos económicos, ya que se produce en el mismo sitio. Los equipos 
LStJ[YPJVZ�ZL�OHU�]\LS[V�TmZ�LÄJPLU[LZ�KLIPKV�H�X\L�ZL�SVNYHYVU�H]HUJLZ�
en el diseño de las palas, las torres y los sistemas eléctricos –factor que 
contribuyó a que los sistemas eólicos sean más económicos–. La Tabla 7.8 
muestra los cambios más importantes en los últimos 25 años.

Este tipo de industria permite el uso de economías de escala. A manera 
de ejemplo, si se considera una velocidad promedio del viento de 7 m/s, 
un parque eólico de 3 MW produciría energía a un precio de USD$0.059/
kWh, mientras que uno de 51 MW la generaría a USD$0.036/kWh, lo que 
implica una reducción del 40% en costo. Cualquier proyecto tiene costos 
de transacción que pueden repartirse cuando aumenta la cantidad de kWh. 
De igual forma, una granja grande tendrá, en forma proporcional, un costo 
KL�VWLYHJP}U�`�KL�THU[LUPTPLU[V�TmZ�IHQV�WVY�R>O��`H�X\L� SHZ�LÄJPLU-
cias administrativas son mayores en parques más grandes. En promedio, el 
costo por operación y mantenimiento es de USD$0.01/kWh (AWEA, 2008).

,S�JVZ[V�KL�ÄUHUJPHTPLU[V�KL�SH�LULYNxH�L}SPJH�KLWLUKL�KL�\UH�SHYNH�SPZ[H�
KL�]HYPHISLZ��7VY�KP]LYZHZ�YHaVULZ��LS�ÄUHUJPHTPLU[V�KL�SVZ�WYV`LJ[VZ�L}-
licos es uno de los más costosos para la generación de electricidad. Los 
estudios del Laboratorio Lawrence Berkeley (LBL) señalan que una granja 
de viento de 50 MW genera energía a un costo de USD$0.05/kWh, mientras 
X\L��ZP�YLJPIPLYH�ÄUHUJPHTPLU[V�JVTV�ZP�M\LYH�\U�WYV`LJ[V�KL�NLULYHJP}U�
con base en gas natural, el costo de la energía sería de USD$0.0369/kWh 
(Wiser y Khan, 1996).

A pesar de que la industria del viento crece constantemente, de que cada 
vez hay más parques eólicos en el mundo que demuestran sus ventajas y 
de que se encuentra en un punto comparable con otras formas de gene-
YHJP}U��T\JOVZ�TPLTIYVZ�KL� SH�JVT\UPKHK�ÄUHUJPLYH�JVUZPKLYHU�X\L� SH�

Tabla 7.8 
Cambio secuencial en los precios 
en los últimos 25 años. 

Fuente: AWEA, 2005. 

Potencia nominal 1981: 25 kW 2006: 1650 kW 

Diámetro del rotor (metros) 10 71

Costo (en miles de dólares) 65 1,300 

Costo por kW 2,600 790 

Producción kWh/año 45,000 5.6 millones 
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eoloelectricidad es aún riesgosa. Esto sucede en Estados Unidos, donde 
PUJS\ZV�ZL�YLJ\YYL�H�M\LU[LZ�L\YVWLHZ�WHYH�JVUZLN\PY�LS�ÄUHUJPHTPLU[V��,U�
NLULYHS��SVZ�WYLZ[HTPZ[HZ�VMYLJLU�JVUKPJPVULZ�ÄUHUJPLYHZ�WVJV�MH]VYHISLZ�
y demandan altas tasas de retorno, en comparación con las que piden para 
proyectos de otras fuentes de generación. 

Los costos de transmisión y los límites en el acceso al mercado pueden 
HMLJ[HY�ZPNUPÄJH[P]HTLU[L�SVZ�JVZ[VZ�KL�SH�LULYNxH��+LIPKV�H�X\L�SH�]LSVJP-
KHK�KLS�]PLU[V�LZ�]HYPHISL��UV�LZ�WVZPISL�X\L�LS�VWLYHKVY�KL�SH�WSHU[H�KLÄUH�
con exactitud la cantidad de electricidad que se entregará a las líneas de 
transmisión a una hora determinada. Las irregularidades en las entregas 
son penalizadas, sin importar si existe la posibilidad de incrementar o re-
ducir los costos. Además, los procedimientos de interconexión no están 
estandarizados. En el caso de Estados Unidos, existen instancias en las 
que es imposible cumplir con los requisitos de las empresas eléctricas, y se 
ha llegado al punto en el que los interesados construyen sus propias líneas 
de transmisión. 

Sin duda, los mercados de la electricidad se están reestructurando y enta-
blan acuerdos de compras de energía de largo plazo; por esta razón, existe 
la oportunidad de negociar los intercambios de energía, las condiciones 
KL�HJJLZV�HS�TLYJHKV�`�SH�[YHUZTPZP}U�KL�SH�LSLJ[YPJPKHK��,Z[V�ZPNUPÄJH�\U�
papel muy importante en la industria del viento. 

En el caso de México, el simple cálculo del costo de porteo, es decir, de llevar 
la energía desde el punto de generación hasta el punto de consumo, es un 
algoritmo complejo que lo hace poco transparente y previsible (Tabla 7.9).

Por último, los incentivos son fundamentales al considerar los aspectos 
económicos del proyecto. Son una forma de ajustar los precios de mercado 
de los métodos de generación tradicionales, tomando en cuenta las varia-
ciones y los riesgos de las nuevas tecnologías. 

Tabla 7.9 
Rangos de precios de porteo. 

Fuente: Jaramillo, 2008.

Mínimo

USD$/kWh

$0.01
Máximo
$0.05

Más
probable

$0.01
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Por ejemplo, en Estados Unidos, y de acuerdo con lo que informa la Aso-
ciación Norteamericana de Energía Eólica (AWEA, por sus siglas en inglés), 
el federal tax code ofrece una gran variedad de incentivos temporales y 
permanentes para fuentes convencionales de energía. También incluye un 
“crédito a los impuestos de producción de energía eólica” (Production Tax 
Credit, PTC) y un programa de cinco años de depreciación acelerada para 
TmX\PUHZ�L}SPJHZ!�ZL�HQ\Z[HU�<:+�������R>O�KL�7;*�JVU�IHZL�LU�SH�PUÅH-
ción (actualmente empieza en USD$0.018/kWh). Asimismo, brinda apoyo 
a las granjas de viento productoras de electricidad, del mismo modo que a 
las empresas eléctricas, por los primeros 10 años de operación.

La primera vez que se adoptó este incentivo fue en 1992 y, posteriormente, 
O\IV�YLJLZVZ��JHTIPVZ�`�YLPUPJPVZ��HZx�JVTV�TVKPÄJHJPVULZ�`�HKHW[HJPV-
nes. El PTC es un incentivo clave que ayuda a nivelar el campo del juego 
económico para los proyectos eólicos, en un mercado que subsidia otras 
formas de generación de energía.

7.4 
Aspectos ambientales
Es claro que en cualquier actividad humana siempre habrá un impacto en el 
medio ambiente, por mínimo que sea. En el caso de las construcciones per-
manentes, el choque suele ser mayor. El ecosistema sufrirá necesariamente 
HSN\UH�TVKPÄJHJP}U� �̀�LU�SH�TH`VYxH�KL�SVZ�JHZVZ��ZLYm�PTWVZPISL�WYL]LY�Z\Z�
efectos en el hombre mismo. En el caso particular de las granjas de viento, 
ZL�OHU�PKLU[PÄJHKV�KVZ�NY\WVZ�]\SULYHISLZ!�SHZ�H]LZ�`�SVZ�T\YJPtSHNVZ��

En 2006 se inició en México el anteproyecto de la norma mexicana para re-
gular el establecimiento de proyectos eoloeléctricos: la NOM 151 SEMAR-
NAT 2008. En la actualidad, la norma está en proceso de revisión. Mientras 
tanto, los planes de crecimiento de las granjas de viento y la ubicación de 
máquinas en otros sitios, fuera de Oaxaca, no se detienen por ese motivo. 

7.4.1 La normatividad ambiental en México

No es posible pensar en instalar una granja de viento si no se tienen todos 
los permisos y si no se han hecho todos los estudios de viabilidad econó-
TPJH�`�[tJUPJH��5V�LZ�WVZPISL�PTHNPUHY�X\L�ZL�TVKPÄX\LU�KH[VZ�[tJUPJVZ�
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para que la CRE autorice un proyecto o para que la CFE permita que la 
energía se transmita por sus redes. En la página de Internet de la CRE, 
están todos los proyectos autorizados; sin embargo, no encontramos listas 
similares en la SEMARNAT –a pesar de que la dependencia asegura que 
están publicados, de acuerdo con lo expresado en una reunión de trabajo 
el 20 de marzo de 2009–. Durante la realización de este capítulo, solamente 
se encontró una resolución en la que se menciona el cambio del uso de 
suelo para que se pueda llevar a cabo un proyecto eoloeléctrico.

En México, la normatividad ambiental es laxa. En ese sentido, se pueden 
TVKPÄJHY�SVZ�YLZ\S[HKVZ�KL�SVZ�LZ[\KPVZ�WVYX\L�SH�LZ[Y\J[\YH�HTIPLU[HS�UV�
es tan robusta ni tampoco prioritaria –quizá porque la energía es más rele-
vante que la protección del entorno–. Y es que existen muchos vacíos le-
gales ambientales que se deben revisar con la misma velocidad con la que 
ZL�KLZHYYVSSH�SH�PUK\Z[YPH�KLS�]PLU[V��*HIL�HJSHYHY��KLÄUP[P]HTLU[L���X\L�UV�
es una condición solamente mexicana. Por ejemplo, en el caso de España, 
se han reportado y aplicado sanciones que, en el mediano plazo, resultaron 
poco exitosas. 

7.4.2 Impactos ambientales de las granjas de viento 

Lo más preocupante de esta tecnología son sus impactos sobre la vida 
silvestre. Por esta razón, es necesario que se analicen todos los aspectos y 
se busquen soluciones a los posibles daños sobre el medio ambiente, más 
aún tratándose de una industria de tecnología “renovable”.

Impactos ambientales positivos de las granjas de viento 

Los impactos positivos de las granjas de viento han sido ampliamente 
difundidos, pues reducen el consumo de combustibles fósiles y evitan la 
emisión de GEI u otros contaminantes. Estos argumentos, aunados a la ne-
cesidad de contar con energía proveniente de fuentes distintas al petróleo 
–principalmente por su alto costo o su baja disponibilidad local–, hicieron 
que esa industria tenga un desarrollo sorprendente. 

Por cada 250 MW de energía eólica que se generan, se evita la quema 
de 1 millón de barriles de petróleo y se dejan de emitir 700,000 toneladas 
de CO2 a la atmosfera (AWEA, 2005). En México se tiene proyectada una 
JHWHJPKHK�KL��������4>�WHYH������� SV�X\L�ZPNUPÄJH�X\L�ZL�KLQHYxHU�KL�
quemar 120 millones de barriles de petróleo diariamente.
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Impactos ambientales negativos de las granjas de viento 

Los impactos de las granjas de viento sobre los recursos naturales están 
documentados y ya fueron valorados en países como Alemania, Bulgaria, 
Canadá, Dinamarca, España, Estados Unidos y Reino Unido. En institucio-
nes como el Fish and Wildlife Service (FWS) de Estados Unidos se desarro-
llaron mecanismos de monitoreo que se ponen en marcha antes, durante y 
después de la instalación del parque eólico en sitios como los Apalaches, 
Missouri y Nueva York (FWS, 2009). También se diseñaron mecanismos en 
Europa por parte del Norwegian Institute for Nature Research (NINA, por 
sus siglas en inglés), con el programa denominado RENERGI (Bevanger et 
al., 2008). La investigación de NINA señala que las principales causas de 
muerte de las aves son las siguientes: 

� Las aves no detectan la rotación de las palas de las turbinas y sufren 
daños cuando vuelan hacia ellas. 

� Las aves se ven atraídas por las luces de advertencia, se confunden, 
se extenúan y chocan contra ellas.

� Las aves se lastiman con los cables conectados a las estaciones. 
� Cada uno de estos factores desempeña un papel distinto, en función 

de la estación del año y de las condiciones del tiempo.

Otros impactos ambientales son la contaminación del suelo por derrames 
de aceites, incendios por fallas en el funcionamiento de los aerogenerado-
YLZ��JVU[HTPUHJP}U�WVY�Y\PKV�`�SH�TVKPÄJHJP}U�KLS�\ZV�KLS�Z\LSV�H�MH]VY�KL�
la ubicación de las turbinas eólicas, que dejan de lado la función que tienen 
los pastizales y la vegetación circundante. Esta zona atrae a algunas espe-
cies de aves, ya que es ahí donde encuentran alimento.

7.4.3 El potencial eólico y las aves migratorias 

El CONACYT dio a conocer, a través de un boletín en 2007, que por medio de 
un programa de investigación y del uso de un radar logró calcular que cada 
temporada pasan 12 millones de aves de 130 especies por el Istmo de Te-
huantepec (Nava, 2007). En esta región se instaló el primer proyecto piloto de 
la CFE, puesto en marcha en 1994, con una capacidad de 1,575 MW. Fue la 
primera planta en ser integrada a la red eléctrica en México y América Latina. 
Este proyecto piloto ha dejado una serie de lecciones y de experiencias a la 
CFE, lo que le da elementos para continuar con más de ellos y así motivar a 
las empresas privadas a generar energía en esta región del mundo. 
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Registros de aves afectadas en los parques eólicos 

A lo largo de muchos años de trabajo e investigación se llegó a conclusio-
nes importantes acerca de los impactos negativos de las granjas de viento 
en las aves y en los murciélagos. Al grupo de trabajo en Altamont Pass le 
tomó más de 20 años demostrar que el impacto sobre las aves era real-
mente alarmante y que se debían detener los aerogeneradores; incluso, por 
ellos se desmanteló  parte de la granja de viento (Smallwood y Thelander, 
2004). Esa granja de viento fue instalada en 1982 con 5 mil 400 turbinas 
eólicas y tiene el récord más alto de aves muertas en todo el mundo, entre 
880 y mil 300 por año. 

Sin embargo, otros estudios registran de 0.04 a 0.09 aves muertas por tur-
bina cada día, lo que da un promedio de 23 aves por máquina por año y 
cerca de 500 aves en el tiempo de vida de los aerogeneradores. Si hay 
poca visibilidad o las condiciones del clima no son favorables, los acciden-
tes se incrementan. Se estima que en California, de acuerdo con el sitio, 
puede haber de 0 a 37 aves muertas por máquina por año. En Europa los 
índices no son muy diferentes; independientemente de si se trata de una 
sola máquina o de una granja eólica, los valores van de 0.04 a 0.09 aves 
muertas por máquina al día (Kingsley y Whittam, 2001). 

Los estudios arrojaron también datos de las horas y las épocas probables 
de la colisión, las circunstancias más probables de los accidentes y las 
condiciones del clima que favorecen las muertes. Por lo anterior se dice 
que, de alguna manera, los percances de las aves son predecibles y con-
trolables si se estudia su comportamiento y se monitorean al menos los dos 
primeros años después de que se puso en operación la granja de viento. 
Estas acciones llevarán a que se suspenda la generación por algunas horas 
o días al año, pero también evitarán muchas muertes de aves. 

Un sistema de radares y alertas tempranas para evitar la colisión en un 
parque eólico de 50 MW debe costar aproximadamente USD$175,000 y 
puede evitar la muerte de al menos 2 mil 500 aves a lo largo de la vida del 
proyecto. Su operación es más útil los primeros cuatro años, dos antes y 
dos después de la construcción. Posteriormente, ya se tendrá conocimien-
to de las fechas, las horas y las condiciones en que las máquinas deben 
detenerse. Esta inversión es equivalente a un seguro de vida para las aves 
con un costo de USD$70 por ave (NERI, 2000).
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7.4.4 Tecnología para mitigar los impactos negativos 

Actualmente, existe la tecnología para evaluar los riesgos de muerte de las 
aves y de los murciélagos y se puede llevar un registro en tiempo real, así 
como conectar el sistema de rastreo al sistema de control de las máquinas 
eólicas. Estos equipos están disponibles para su compra o renta. Asimis-
TV��SVZ�YHKHYLZ�ZL�\[PSPaHU�JVT�UTLU[L�LU�SH�UH]LNHJP}U�HtYLH�JVU�LS�ÄU�
de prevenir colisiones entre las aves y los aviones. 

Las metodologías de monitoreo implican la medición de las aves (de sus 
dimensiones, su peso y su aspecto), pero también se utilizan otras técnicas 
como las siguientes: 

� Transectos a diferentes distancias de las turbinas. El monitoreo puede 
realizarse con visitas diarias o semanales durante los meses de migración. 

� Equipos para realizar estudios de telemetría, detectores ultrasónicos con 
grabaciones, cámaras de video digital y monitoreo acústico con micrófo-
UVZ�X\L�YLNPZ[YHU�SVZ�JHU[VZ�KL�SHZ�H]LZ�WHYH�PKLU[PÄJHYSHZ�JVU�LS�ZVUPKV�

� Mediciones con radares.
� Perros entrenados para recoger las aves muertas.
� Muestras de ADN entre adultos y crías de primera, segunda y demás 
NLULYHJPVULZ�WHYH�LS�LZ[\KPV�KL�SH�ÄKLSPKHK�HS�ZP[PV�KL�HUPKHJP}U��ZV-
bre todo en el caso de las rapaces.

� Luces UV en los rotores (Bevanger et al., 2008).

7.5 
Algunas recomendaciones 
para impulsar la energía eólica
A continuación se presenta una serie de recomendaciones que pueden 
ayudar a superar las barreras al desarrollo de la energía eólica en México.

7.5.1 Establecer metas obligatorias de generación 
          renovable para la CFE

La experiencia en Estados Unidos de establecer metas mínimas de genera-
ción renovable ha probado ser efectiva en la promoción e implementación 
KL�SHZ�TPZTHZ��,Z[HZ�TL[HZ�]HU�HJVTWH|HKHZ�KL�TLJHUPZTVZ�KL�ÅL_PIPSP-
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dad adecuados para el cumplimiento así como de penalización al incumpli-
TPLU[V��,U�LS�JHZV�KL�4t_PJV��LZ[L�PUZ[Y\TLU[V�ZLYxH�H�U�TmZ�ZPNUPÄJH[P]V��
`H�X\L�SH�*-,�JVU[YVSH�SH�WSHUPÄJHJP}U�KL�[VKV�LS�ZLJ[VY�W�ISPJV��PUJS\PKH�SH�
producción independiente. De esta manera, todo incentivo a la producción, 
como el fondo verde del proyecto La Venta III, está condicionado a que 
la Comisión decida o no acelerar el desarrollo de nuevas capacidades de 
energía renovable.

Actualmente, la CRE no tiene competencia sobre la CFE en materia de 
WSHUPÄJHJP}U�KL�SH�L_WHUZP}U�KLS�ZPZ[LTH�LStJ[YPJV��,U�LS�JPJSV�KL�WSHULH-
ción, la CFE tenía que tomar en cuenta, a título consultivo, los lineamientos 
generales de la SENER. Sin embargo, en la nueva LAERFTE se contempla 
la elaboración de un programa especial para el aprovechamiento de ener-
NxHZ�YLUV]HISLZ��J\`H�KLÄUPJP}U�LZ[m�H�JHYNV�KL�SH�:,5,9��,Z[L�WYVNYHTH�
establece las metas de participación de las energías renovables en la gene-
ración de electricidad, obligatorias para las entidades y dependencias de la 
Administración Pública Federal, incluida la CFE.

,U� SH�KLÄUPJP}U�KLS� YLNSHTLU[V�X\L�KLZHYYVSSH� SH�3(,9-;,�ZL�KLIL�HZL-
gurar que este instrumento se diseñe adecuadamente, garantizando la in-
KLWLUKLUJPH�`�SH�[YHUZWHYLUJPH�LU�SH�KLÄUPJP}U�KL�SHZ�TL[HZ�TxUPTHZ��HZx�
como los mecanismos adecuados para el cumplimiento de la Ley.

7.5.2  Asegurar la existencia de mecanismos 
� GH�¿QDQFLDPLHQWR�VX¿FLHQWHV�\�VRVWHQLEOHV�
 para la generación a partir de fuentes renovables

Otra de las lecciones aprendidas del caso estadounidense es que las me-
tas de generación mínimas van acompañadas de instrumentos de apoyo 
WHYH�ÄUHUJPHY�SH�[YHUZPJP}U�LULYNt[PJH�H�[LJUVSVNxHZ�TmZ�SPTWPHZ��,U[YL�LZVZ�
instrumentos destaca el crédito federal a la generación renovable. En el 
caso de México, dado que la CFE domina la generación y ya que sólo se 
permite una participación privada limitada, estos instrumentos de apoyo 
deben tomar en cuenta las características del mercado eléctrico mexicano. 

En un esquema de mercado eléctrico de comprador único, como ocurre 
en México, el establecimiento de metas mínimas de generación renovable 
afectaría exclusivamente a la CFE. De esta forma, parece razonable que 
SVZ�TLJHUPZTVZ�KL� ÄUHUJPHTPLU[V�KL� SH� [YHUZPJP}U� LULYNt[PJH� H`\KLU�HS�
cumplimiento de dichas metas. Ya que la CFE es una compañía pública, el 
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PUZ[Y\TLU[V�UV�W\LKL�ZLY�\U�JYtKP[V�ÄZJHS�JVTV�LU�LS�JHZV�LZ[HKV\UPKLU-
se, sino que debería tomar la forma de un subsidio a la generación o “fondo 
verde”. Esta idea se está aplicando de manera experimental en el proyecto 
eólico La Venta III, en el que el productor independiente recibe durante los 
primeros cinco años USD$11/MWh. Dado el esquema de comprador único, 
este subsidio favorece principalmente a la CFE, ya que tiene que pagar al 
productor independiente un menor precio por la energía generada.

El establecimiento de un fondo verde estable y que abarque a todas las 
LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�LZ[m�JVU[LTWSHKV�LU�LS�ÄKLPJVTPZV�X\L�ZL�KLYP]H�KL�
la LAERFTE. Sin embargo, todavía falta desarrollar el reglamento que deter-
mine los detalles de su instrumentación, así como determinar qué proyec-
tos son elegibles para participar en dicho fondo, qué dotación anual tiene, 
qué parte de ese fondo se destina al subsidio a la generación, por cuántos 
H|VZ�ZL�YLJPIL�LS�Z\IZPKPV��X\PtU�NLZ[PVUH�KPJOV�MVUKV�`�J}TV�ZL�ÄUHUJPH��
A continuación se hacen algunas recomendaciones sobre los detalles del 
fondo verde:

�� ,S�Z\IZPKPV�H�SH�NLULYHJP}U�KLIL�ZLY�Z\ÄJPLU[L�`�ZVZ[LUPISL��7HYH�PT-
pactar en el desarrollo de las energías renovables, este debe tener un 
nivel estable mínimo, entre USD$10 y USD$20 por MWh generado, y 
debe ser sostenible, con un subsidio garantizado durante cinco años 
y con una duración total de entre cinco y 10 años.

� La CFE y los agentes privados deben recibir una ayuda para la ge-
neración renovable. Los proyectos de generación renovable, en las 
modalidades de exportación, autoabastecimiento, cogeneración y 
pequeña producción, deberían ser elegibles para recibir un subsidio, 
ya que, aunque no estén sujetos a la metas de generación renova-
ISL��HWVY[HU�\UH�ZLYPL�KL�ILULÄJPVZ�TLKPVHTIPLU[HSLZ�HS�ZPZ[LTH�KL�
generación global. Además, en el caso de la exportación, ésta ayuda 
permitiría mejorar la competitividad de las empresas mexicanas con 
respecto a las estadounidenses que reciben el PTC.

�� 3H� NLZ[P}U� KLS� ÄKLPJVTPZV� KLIL� ZLY� PUKLWLUKPLU[L� `� [YHUZWHYLU[L��
Para evitar un control de los agentes con mayor poder de mercado, 
el control y el monitoreo de ese fondo debe estar en manos de una 
institución independiente que establezca mecanismos claros y trans-
parentes de asignación de fondos.

�� ,S�ÄUHUJPHTPLU[V�KLS�MVUKV�KLIL�ZLY�LZ[HISL�`�ÄUHUJPLYHTLU[L�ZVZ-
[LUPISL��,S�ÄUHUJPHTPLU[V�WVKYxH�VI[LULYZL�KLS�WYLZ\W\LZ[V� MLKLYHS��
gestionado por la propia SENER, y de otros apoyos internacionales.
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7.5.3  Fomentar el desarrollo de líneas de transmisión 
para canalizar la energía eólica 

Por su naturaleza, la energía eólica se distribuye en zonas no necesaria-
mente cercanas al lugar donde se consume. Esto acarrea problemas para 
la planeación de la transmisión de la energía eléctrica, los cuales retrasan 
sensiblemente el desarrollo de la capacidad de generación eólica. En el 
caso de México, el programa de Temporada Abierta ha probado ser un 
mecanismo exitoso para coordinar los intereses de los potenciales desa-
rrolladores de parques eólicos y los de la CFE, encargada de realizar la 
inversión en transmisión. 

Con base en las iniciativas de Texas y California se podría diseñar una más 
general de transmisión asociada con las energías renovables pues son las 
que han partido de un análisis técnico-económico de los recursos renova-
ISLZ�WHYH�KLÄUPY�SHZ�mYLHZ�WYPVYP[HYPHZ��+LS�KLZHYYVSSV�KL�LZ[HZ�mYLHZ�KLWLU-
KLYm�SH�WSHUPÄJHJP}U�KL�SH�[YHUZTPZP}U�LStJ[YPJH��7VKYxH�JYLHYZL�\U�JVTP[t�
que cuente con la participación de todos los actores del mercado eléctrico 
mexicano. Asimismo, cabría la posibilidad de analizar el potencial de ener-
gía eólica desarrollado actualmente en el país como parte del Proyecto de 
,ULYNxH�9LUV]HISL�H�.YHU�,ZJHSH��ÄUHUJPHKV�WVY�LS�.,-�

7.5.4  Hacer más transparente la metodología de cálculo 
de los costos de transmisión

La prospectiva de la SENER sobre el sector eléctrico considera que la ma-
`VY�WHY[L�KL�SH�U\L]H�JHWHJPKHK�KL�LULYNxH�L}SPJH�WSHUPÄJHKH�WHYH�SH�WY}_P-
ma década será en la modalidad de autoabastecimiento remoto (2,600 MW, 
65%). Sin embargo, el cargo de transmisión de la red eléctrica de la CFE 
provocó grandes incertidumbres sobre el desarrollo de esta capacidad de 
generación adicional. Aunque la CRE elaboró y aprobó la metodología de 
JmSJ\SV��tZ[H�PU]VS\JYH�LS�TVKLSHKV�KL�Å\QVZ�KL�JHYNH�X\L�SH�*9,�UV�W\LKL�
desarrollar, sino sólo la CFE. De esta manera, el establecimiento de los car-
gos de transmisión no se hace de una manera independiente ni transparen-
te, lo cual deja abierta la posibilidad de asumir una posición de poder en el 
mercado a favor de la CFE. Por lo tanto, la CRE debería tener la capacidad 
[tJUPJH�Z\ÄJPLU[L�WHYH�LZ[HISLJLY��KL�THULYH�PUKLWLUKPLU[L�`�[YHUZWHYLU-
te, los cargos de transmisión al sistema eléctrico nacional.
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7.5.5  Resolver la cuestión de los subsidios 
 a la electricidad para asegurar 
� OD�VRVWHQLELOLGDG�¿QDQFLHUD�GHO�VLVWHPD

Un subsidio cruzado del sector industrial y comercial a los sectores resi-
dencial y agrícola, además de la posibilidad del autoabastecimiento remo-
to, ha fomentado que la provisión de energía eléctrica destinada al sector 
industrial se desplace del sector público al sector privado, a través del es-
X\LTH�KL�H\[VHIHZ[LJPTPLU[V��*VTV�YLZ\S[HKV��SH�ZVZ[LUPIPSPKHK�ÄUHUJPLYH�
del esquema de subsidios en México se deterioró.

7LZL�H�X\L�LS�KLZHYYVSSV�KL�SH�LULYNxH�L}SPJH�ZL�]PV�ILULÄJPHKV�WVY�SH�TVKH-
lidad de autoabastecimiento remoto, y aunque esto supone una posibilidad 
importante de evolución a futuro, deben promoverse reformas en el esque-
TH�KL�Z\IZPKPVZ��:P�LZ[V�UV�VJ\YYL��LU[YHYxH�LU�YPLZNV�SH�ZVZ[LUPIPSPKHK�ÄUHU-
ciera del mercado eléctrico, ya que esta modalidad está concentrada en el 
sector más rentable y deja pérdidas al suministrador público. Por lo tanto, 
un desarrollo sostenible de las energías renovables en México debe ir acom-
pañado de un proceso de reforma de la política de subsidios de la CFE.

7.6 
Conclusiones
Aunque México cuenta con uno de los mayores potenciales de energía 
eólica del mundo, con más de 10,000 MW de clase I y II, el desarrollo de 
este tipo de recurso energético ha sido muy limitado, con menos de 500 
MW instalados para 2009. Además, las perspectivas de mediano plazo no 
contemplan un crecimiento importante, pues se proyecta instalar menos de 
4,000 MW para el año 2017. La razón principal detrás de tan lenta evolución 
es la falta de incentivos públicos que fomenten el uso de energías renova-
bles, así como la ausencia de un esquema regulatorio claro que permita una 
mayor participación del sector privado en el desarrollo de parques eólicos. 

A lo largo de este capítulo se revisó la situación de la industria eólica en el 
mundo. México se encuentra en un momento inmejorable para aplicar las 
lecciones aprendidas en otros países, ya que ha aprobado recientemente 
\UH�3L`�WHYH�PTW\SZHY�LS�KLZHYYVSSV�KL�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�̀ �LZ[m�WVY�KLÄUPY�
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los detalles de los diferentes mecanismos contemplados en ella. Esto per-
mite valorar a México en forma objetiva y concluir que hay un camino largo 
por recorrer y que vamos por la ruta correcta. 

En otros países se utilizan diferentes estrategias para promover las ener-
gías renovables; pero los incentivos mexicanos tienen bajo impacto. La ex-
periencia de California y de Texas en Estados Unidos muestra la relevancia 
que pueden tener ciertos mecanismos regulatorios en el desarrollo de la 
industria eólica (Luengo y Oven, 2009). En particular, se ha probado el éxito 
de los subsidios temporales a la generación renovable, así como del esta-
blecimiento de metas mínimas de generación con fuentes renovables.

En el tema ambiental, es imposible negar que existe una tarea pendiente y 
que los medios, las estrategias y los recursos para hacerlo ya están dispo-
bibles. No hay razón alguna para no utilizar las medidas de protección y de 
mitigación de impactos. 

Por último, desde el punto de vista económico, está comprobado que, con 
factores de planta menores al 30%, las empresas logran hacer negocios 
en otras partes del mundo. México tiene sitios con ese potencial e incluso 
superiores, lo que debe ser un incentivo para la creación de empleos y para 
el fortalecimiento de las capacidades locales.
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Capítulo 8. Energía geotérmica

Energía 
geotérmica   

Ing. Luis C. A. Gutiérrez-Negrín

8.1  
Introducción
La energía geotérmica se genera a partir del calor del interior de la Tierra 
que se produce continuamente por el decaimiento radiactivo de minera-
les como el uranio, el torio y el potasio. Este calor se encuentra en todas 
partes, pero sólo se puede aprovechar con la tecnología actual cuando 
está concentrado en ciertas partes del subsuelo, conocidas como sistemas 
V�`HJPTPLU[VZ�NLV[tYTPJVZ��,Z[VZ�Z\LSLU�THUPMLZ[HYZL�LU�SH�Z\WLYÄJPL�LU�
forma de manantiales termales, suelos calientes, volcanes de lodo, fuma-
rolas, géiseres y zonas de alteración hidrotermal. Los recursos geotérmicos 
pueden aprovecharse directamente en balnearios y estaciones termales, en 
instalaciones agroindustriales, para calefacción, para acuacultura e inver-
naderos, o bien de manera indirecta, para generar energía eléctrica.

La energía geotérmica se ha aprovechado desde tiempos prehistóricos. En 
México, muchos asentamientos, principalmente en la parte central del país, 
se desarrollaron gracias a que había indicios termales en su cercanía, como 
lo evidencia el uso del vocablo Atotonilco para nombrar muchos pueblos 
en diversos estados del centro de la República (Suárez-Arriaga et al., 1999). 
,Z[L�]VJHISV�WYV]PLUL�KLS�UmO\H[S�`�ZPNUPÄJH�¸S\NHY�KL�HN\H�JHSPLU[L¹�¶LS�
TPZTV�ZPNUPÄJHKV�X\L�[PLUL�LS�UVTIYL�KL�SVZ�WVISHKVZ�KL�7\Y\mUKPYV��4P-
JOVHJmU��LU� SLUN\H�W\YtWLJOH�� `�LS�KL�7H[Ot��/PKHSNV��LU� SLUN\H�V[VTx�
�/LYUmUKLa�.HSmU�L[�HS����   �¶�
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Sin embargo, los primeros estudios sobre el uso de los recursos geotérmicos 
de México para generar electricidad se realizaron a partir de 1951, cuando 
Luis F. de Anda, entonces Ingeniero Director de la Comisión Federal de Elec-
tricidad (CFE), presentó un estudio sobre la factibilidad de generar energía 
eléctrica mediante el uso de la geotermia. En 1955, se creó la Comisión de 
,ULYNxH�.LV[tYTPJH��*,.���`�WVJV�[PLTWV�KLZW\tZ�LTWLa}�SH�WLYMVYHJP}U�
KLS�WYPTLY�WVaV�NLV[tYTPJV�KLS�WHxZ��LU�LS�JHTWV�KL�7H[Ot��/PKHSNV��\IPJHKV�
H�\UVZ�����RPS}TL[YVZ�HS�UVY[L�KL�SH�*P\KHK�KL�4t_PJV��,Z[L�WVaV��PKLU[PÄJH-
KV�JVTV�7H[Ot����WYVK\QV�]HWVY�LU�LULYV�KL�� ����,ZL�TPZTV�H|V�ZL�L_WP-
dieron las primeras disposiciones legales relativas a la geotermia, mediante 
las cuales se otorgaba preferencia a la CFE en la extracción de agua calien-
[L�`�]HWVY�WHYH�NLULYHY�LULYNxH�LStJ[YPJH��8\PQHUV�3L}U�`�.\[PtYYLa�5LNYxU��
�������,S����KL�UV]PLTIYL�KL�� � �ZL�PUH\N\Y}�LU�7H[Ot�\UH�WSHU[H�[\YIVNL-
neradora de 3.5 MW de capacidad. Fue la primera planta geotermoeléctrica 
en el continente americano y estuvo funcionando parcialmente hasta 1973, 
cuando cuando se ordenó su desmantelación. Actualmente, se exhibe como 
pieza de museo en el campo geotérmico de Los Azufres, en Michoacán.

En 1958 se hicieron los primeros reconocimientos geológicos en el campo 
KL�*LYYV�7YPL[V��)HQH�*HSPMVYUPH��,S����KL�HNVZ[V�KL�� ����LS�WVaV�4����WLY-
MVYHKV�H����� �TL[YVZ�KL�WYVM\UKPKHK��LTWLa}�H�WYVK\JPY�\UH�TLaJSH�KL�
HN\H�`�]HWVY�H�[LTWLYH[\YH�`�WYLZP}U�LSL]HKHZ��,U[YL�� ���`�� � �ZL�WLY-
foraron alrededor de 20 pozos exploratorios y productores, y en septiembre 
KL�� � �LTWLa}�SH�JVUZ[Y\JJP}U�KL�SHZ�KVZ�WYPTLYHZ�\UPKHKLZ�KL������4>��
La primera entró en operación en abril de 1973 y la segunda en octubre de 
LZL�TPZTV�H|V��*-,���  ����/HJPH�� ���ZL�KPZVS]P}�SH�*VTPZP}U�KL�,ULYNxH�
.LV[tYTPJH��`�Z\�WLYZVUHS�`�Z\Z�LX\PWVZ�WHZHYVU�H�SH�*-,��KVUKL����H|VZ�
KLZW\tZ�ZL�JYL}�SH�.LYLUJPH�KL�7YV`LJ[VZ�.LV[LYTVLStJ[YPJVZ��,Z[H�NLYLU-
cia nacional desconcentrada con sede en Morelia, Michoacán, es a la fecha 
la encargada de todo lo relacionado con la geotermia en México.

8.2 
Sistemas geotérmicos
Un sistema geotérmico típico se compone de una fuente de calor, un acuí-
fero y la llamada capa sello. La fuente de calor es, generalmente, una cá-
mara magmática o bolsa de roca fundida que se forma a gran profundidad 
y cerca de los límites entre las placas tectónicas que constituyen la capa 
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externa del planeta, conocida como litósfera. La fuente se encuentra en los 
SxTP[LZ�LU� SVZ�X\L�\UH�WSHJH�LZ[m�VISPNHKH�H�KLZSPaHYZL�KLIHQV�KL� SH�V[YH�
(proceso conocido como subducción). Estas cámaras magmáticas suben 
OHJPH�SH�Z\WLYÄJPL�H�[YH]tZ�KL�SH�SP[}ZMLYH�`�WYV]VJHU��LU�VJHZPVULZ��MLU}-
menos volcánicos. Las cámaras llegan a profundidades de entre 5 y 10 
RPS}TL[YVZ�WHYH�KLZW\tZ�LUMYPHYZL�`�ZVSPKPÄJHYZL�LU�\U�WYVJLZV�X\L�[HYKH�
]HYPVZ�TPSLZ�KL�H|VZ��,U� SH�Z\WLYÄJPL�� SH�L_PZ[LUJPH�KL�\UH�JmTHYH�THN-
mática a miles de metros de profundidad sólo puede deducirse a partir 
de evidencias indirectas, como la presencia de volcanes geológicamente 
Q}]LULZ��ZVIYL�[VKV�SVZ�X\L�ZL�MVYTHYVU�OHJL�TLUVZ�KL���TPSS}U�KL�H|VZ��
El vulcanismo, la sismicidad y la formación de sistemas geotérmicos son 
fenómenos producidos por el movimiento de esas placas tectónicas.

7VY�Z\�WHY[L��LS�HJ\xMLYV�LZ�J\HSX\PLY�MVYTHJP}U�KL�YVJHZ�JVU�SH�WLYTLHIPSP-
KHK�WYPTHYPH�V�ZLJ\UKHYPH�Z\ÄJPLU[L�WHYH�HSVQHY�LU�Z\Z�PU[LYZ[PJPVZ�HN\H�KL�
SS\]PH�X\L�ZL�PUÄS[YH�KLZKL�SH�Z\WLYÄJPL�V�KLZKL�V[YVZ�HJ\xMLYVZ��3H�JHWH�ZL-
llo es otra formación rocosa, o parte de ella, con una permeabilidad menor 
X\L�SH�KLS�HJ\xMLYV��:\�M\UJP}U�LZ�PTWLKPY�X\L�SVZ�Å\PKVZ�NLV[tYTPJVZ�ZL�
KPZPWLU�[V[HSTLU[L�LU�SH�Z\WLYÄJPL��*\HUKV�LS�HN\H�TL[L}YPJH�JVU[LUPKH�LU�
el acuífero se acerca a la fuente de calor (que aún conserva temperaturas 
KL������*�V�TmZ��ZL�JHSPLU[H�`�ZL�TLaJSH�JVU�SVZ�Å\PKVZ�THNTm[PJVZ�X\L�
LTP[L� SH�M\LU[L��JVU� SV�X\L�LSL]H�Z\�[LTWLYH[\YH�`�WYLZP}U��,Z[VZ�Å\PKVZ�
NLV[tYTPJVZ� [PLUKLU�H�KLZJHYNHYZL�LU� SH� Z\WLYÄJPL��I\ZJHUKV� aVUHZ�KL�
menor presión, pero no pueden hacerlo porque las rocas de la capa sello lo 
impiden; sólo es posible a través de conductos estrechos que son, gene-
ralmente, planos de falla y de fractura en esas mismas rocas. Sin embargo, 
ZP�ZL�WLYMVYH�\U�JVUK\J[V�HY[PÄJPHS��JVTV�\U�WVaV�NLV[tYTPJV��SVZ�Å\PKVZ�
W\LKLU�HSJHUaHY�SH�Z\WLYÄJPL�WYmJ[PJHTLU[L�JVU�SH�TPZTH�WYLZP}U�`�[LT-
peratura que tienen en profundidad (Figura 8.1).

Los sistemas geotérmicos pueden ser de tres tipos: sistemas hidroterma-
les, sistemas de roca seca caliente y sistemas convectivos o geopresuriza-
dos. Los primeros se apegan al modelo que se acaba de describir, ya que 
PUJS\`LU�SH�WYLZLUJPH�UH[\YHS�KL�Å\PKVZ�JHSPLU[LZ�V�Å\PKVZ�OPKYV[LYTHSLZ��KL�
la fuente de calor y la capa sello. Se subdividen a su vez en sistemas hidro-
termales continentales y submarinos, según su ubicación. Los sistemas de 
YVJH�JHSPLU[L��[HTIPtU�JVUVJPKVZ�JVTV�ZPZ[LTHZ�NLV[tYTPJVZ�TLQVYHKVZ�
�,UOHUJLK�� VY�,UNPULLYLK��.LV[OLYTHS�:`Z[LTZ��,.:��� JHYLJLU�KL� LZVZ�
Å\PKVZ�`�JVUZPZ[LU��UPJHTLU[L�LU�SH�M\LU[L�KL�JHSVY��7HYH�HWYV]LJOHYSVZ��
es preciso introducir agua al subsuelo mediante un pozo inyector donde 
LS�HN\H�ZL�]H�JHSLU[HUKV�H�TLKPKH�X\L�KLZJPLUKL��`�ZL�YLJVSLJ[H�LS�Å\PKV�
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JHSPLU[L�TLKPHU[L� \U� WVaV� WYVK\J[VY� HKPJPVUHS�� 7VY� �S[PTV�� SVZ� ZPZ[LTHZ�
geopresurizados carecen de una fuente de calor individual. En ellos, el agua 
TL[L}YPJH�PUÄS[YHKH�KLZKL�SH�Z\WLYÄJPL�LZ�JHSLU[HKH�WVY�LS�NYHKPLU[L�NLV-
térmico normal, o ligeramente anómalo, del subsuelo, que es de aproxima-
damente un grado centígrado por cada 33 metros de profundidad.

Los sistemas geotérmicos que se pueden aprovechar en la actualidad son 
SVZ�OPKYV[LYTHSLZ�KL�[PWV�JVU[PULU[HS��,Z[VZ�Z\LSLU�JSHZPÄJHYZL�LU�ZPZ[LTHZ�
de líquido dominante, de vapor dominante o de vapor seco, en función de 
SH�WYVWVYJP}U�KL�HN\H�`�]HWVY�X\L�JVU[LUNHU��;HTIPtU�ZL�JSHZPÄJHU�LU�ZPZ-
temas de temperatura alta (más de 180 °C), intermedia (entre 130 °C y 180 
�*��`�IHQH��TLUVZ�KL������*���3H�KPMLYLUJPH�LU[YL�\U�ZPZ[LTH�NLV[tYTPJV�`�
un yacimiento geotérmico es meramente convencional, ya que este último 
tiene una connotación comercial, igual que en el caso de los yacimientos 
minerales. Así, un yacimiento geotérmico es un sistema geotérmico comer-
cialmente aprovechable para generar energía eléctrica o para otros usos 
KPYLJ[VZ��:P�ZL�[PLUL�LS�J\PKHKV�KL�L_[YHLY�\UH�THZH�KL�Å\PKVZ�LX\P]HSLU[L�
H�SH�X\L�ZL�YLJHYNH�LU�LS�`HJPTPLU[V��WVY�TLKPVZ�UH[\YHSLZ�V�HY[PÄJPHSLZ��LS�
recurso es renovable para todo efecto práctico, pues aunque la cámara 
THNTm[PJH�ZL�LUMYPHYm�LS�WYVJLZV�[VTHYm�TPSLZ�KL�H|VZ�

Figura 8.1 
Modelo esquemático 
de un yacimiento geotérmico. 

Fuente: Elaboración propia.
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8.3
Plantas geotermoeléctricas 
y pozos geotérmicos
Una planta termoeléctrica convencional, como las que generan tres cuartas 
partes de la energía eléctrica que se consume en México, consta básica-
mente de cuatro elementos fundamentales: una caldera para hervir agua 
`�NLULYHY�]HWVY�JVU�HS[H�WYLZP}U�`�[LTWLYH[\YH"�\UH�[\YIPUH��J\`HZ�OVQHZ�
o álabes se mueven al ser impulsadas por ese vapor; un generador, que 
recibe el movimiento de los álabes de la turbina y que convierte la energía 
mecánica en energía eléctrica, y una subestación eléctrica, cuyo transfor-
THKVY�LSL]H�LS�]VS[HQL�KL�SH�LULYNxH�WYVK\JPKH�LU�LS�NLULYHKVY�OHZ[H�HSJHU-
zar la tensión requerida para su transmisión. Las diferencias entre estas 
plantas termoeléctricas se basan en el tipo de combustible que se utiliza 
para calentar el agua de la caldera, el cual puede ser un petrolífero (com-
bustóleo, diesel, gas), carbón o bien un reactor nuclear.

Las plantas geotermoeléctricas, por su parte, no requieren de una caldera 
para producir vapor de agua, sino que aprovechan el producido por la na-
turaleza en los yacimientos geotérmicos. A diferencia de las demás plantas 
[LYTVLStJ[YPJHZ��UV�YLX\PLYLU�KL�UPUN�U�¸JVTI\Z[PISL¹�M}ZPS�V�U\JSLHY"�WLYV�
Zx�KL�WVaVZ�NLV[tYTPJVZ�WHYH�VI[LULY�LS�]HWVY�LU�SH�Z\WLYÄJPL��HZx�JVTV�
instalaciones para acondicionarlo y conducirlo del pozo a la planta.

Un pozo geotérmico típico en México es de tipo vertical, tiene una profun-
didad promedio de 2,000 metros y diámetros que se van reduciendo con la 
profundidad, como se observa en la Tabla 8.1.

,U�JHKH�HN\QLYV�ZL�]H�JVSVJHUKV�`�JLTLU[HUKV�\U�HKLTL�V� [\ILYxH�KL�
revestimiento de diámetro ligeramente inferior. El último tramo de tubería, 
conocido como liner, no se cementa, sino que se instala con colgadores 
KL�SH�[\ILYxH�KL�WYVK\JJP}U��<Z\HSTLU[L�[PLUL�\UH�WHY[L�¸JPLNH¹�`�V[YH��SH�
PUMLYPVY��JVU�YHU\YHZ�WHYH�WLYTP[PY�SH�LU[YHKH�KL�SVZ�Å\PKVZ�̀ �YL[LULY�WVZPISLZ�
fragmentos de roca.

La profundidad de cada diámetro puede variar en función de las caracterís-
[PJHZ�KL�JHKH�JHTWV�NLV[tYTPJV��KL�SVZ�VIQL[P]VZ�LZWLJxÄJVZ�`�KL�SH�WYV-
fundidad total de cada pozo. Incluso, puede decidirse no instalar el último 
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[YHTV�ZP�SHZ�YVJHZ�ZVU�Z\ÄJPLU[LTLU[L�JVTWHJ[HZ��7HYH�JVUZ[Y\PY�\U�WVaV�
geotérmico se emplean equipos de perforación similares a los que perforan 
WVaVZ�WL[YVSLYVZ!�ZL�KLZWSPLNHU�LU�\UH�Z\WLYÄJPL�JVUVJPKH�JVTV�WSH[HMVY-
ma de perforación e incluyen torres de enfriamiento para reducir la tempe-
YH[\YH�KL� SVZ�Å\PKVZ��*VU�LS� [PLTWV��[HTIPtU�ZL�JVUZ[Y\`LU� SVZ� SSHTHKVZ�
pozos desviados o direccionales que, a partir de determinada profundidad, 
se desvían de la vertical con cierto ángulo previamente programado. Esto 
permite perforar más de un pozo vertical en una sola plataforma.

*VU� L_JLWJP}U� KL� SVZ� `HJPTPLU[VZ� KL� ]HWVY� ZLJV�� LS� Å\PKV� NLV[tYTPJV�
producido por los pozos es una mezcla de agua y vapor que debe sepa-
rarse por medios mecánicos. Esto suele hacerse en la propia plataforma 
del pozo, mediante un separador centrífugo: un tanque cilíndrico metálico 
cerrado que separa el agua del vapor, gracias a su diferente densidad. Una 
vez separado, el vapor se envía a través de una tubería de acero, conocida 
como vaporducto, hacia las plantas generadoras, para que al expandirse 
haga girar el rotor de la turbina. El agua separada es una salmuera o agua 
con sales disueltas. Ésta se conduce mediante canales abiertos o tuberías 
de acero o de polietileno hacia una laguna de evaporación solar, o bien 
directamente hacia pozos inyectores, donde regresará al yacimiento en el 

Tabla 8.1 
Características de un pozo 
geotérmico típico en México. 

Fuente: Elaboración propia.

Profundidad (m) Diámetro (cm)
Agujero Tubería

Funciones Esquema

Esta tubería aisla 
los posibles 
acuíferos más 
superficiales

0 a ~50 0

500

1000

1500

2000

91.4 76.2

Aisla acuíferos 
someros y soporta 
formaciones 
poco compactas

~50 a ~150 66.0 50.8

Protege a la 
tubería de 
producción y en 
ella se instala 
el cabezal

~150 a ~1,000 44.5 34.0

Tubería de 
producción que 
conduce el fluido 
hasta la superficie

~1,000 a ~1,600 31.1 24.4

Tubería colgada 
ranurada que 
funciona como 
filtro

~1,600 a ~2,000 21.6 17.8
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subsuelo. De esta manera, se contribuye a la recarga del yacimiento y se 
evita cualquier posible contaminación. La salmuera separada también pue-
KL�LU]PHYZL�H�\U�ZLN\UKV�ZLWHYHKVY�HU[LZ�KL�KLZLJOHYZL��H�ÄU�KL�VI[LULY�
TmZ�]HWVY�¶H\UX\L�JVU�TLUVY�WYLZP}U¶��[PS�LU� SH�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH�
eléctrica. Este arreglo se conoce como de doble separación (KV\ISL�ÅHZO).

7VY�SH�MVYTH�LU�X\L�\[PSPaHU�LS�]HWVY�NLV[tYTPJV��OH`�ImZPJHTLU[L�[YLZ�[P-
pos de plantas geotermoeléctricas: de ciclo unitario, de ciclo binario y de 
ciclo combinado. Las plantas de ciclo unitario utilizan directamente el vapor 
geotérmico para mover los álabes de la turbina; las plantas de ciclo binario 
SV�\[PSPaHU�PUKPYLJ[HTLU[L�WHYH�JHSLU[HY�`�L_WHUKPY�\U�Å\PKV�KL�[YHIHQV��X\L�
LZ�LS�X\L�ZL�LU]xH�H�SH�[\YIPUH� �̀�ÄUHSTLU[L��SHZ�KL�JPJSV�JVTIPUHKV�ZVU�\UH�
combinación de los dos tipos anteriores.

+L�HJ\LYKV�JVU�SH�LÄJPLUJPH�JVU�SH�X\L�\[PSPaHU�SVZ�Å\PKVZ�NLV[tYTPJVZ�WHYH�
generar electricidad, las plantas de ciclo unitario pueden ser de dos tipos: de 
contrapresión y de condensación. Las primeras son más sencillas, ya que 
después de que el vapor proveniente del separador ha pasado por la turbina 
se descarga directamente a la atmósfera a través de un silenciador. El silen-
ciador de turbina es un cilindro metálico vertical, abierto en su parte superior, 
cuya función es hacer una separación secundaria del vapor utilizado en la 
turbina antes de descargarlo a la atmósfera y reducir el ruido ambiental que 
NLULYH�SH�KLZJHYNH��-PN\YH�����(���7VY�Z\�WHY[L��SHZ�WSHU[HZ�KL�JVUKLUZHJP}U�
ZVU�TmZ�JVTWSLQHZ��WLYV�TmZ�LÄJPLU[LZ��,U�LZ[L�[PWV�KL�WSHU[HZ��LS�]HWVY�X\L�
sale de la turbina se conduce a otro tanque cilíndrico vertical de gran diáme-
[YV��\U�JVUKLUZHKVY��NLULYHSTLU[L�KL�JVU[HJ[V�KPYLJ[V���X\L�[YHIHQH�H�\UH�
presión menor que la atmosférica y permite generar más energía eléctrica con 
la misma cantidad de vapor. El agua caliente, producto de la condensación, 
se envía por medio de un sistema de bombeo a una torre de enfriamiento 
WHYH�IHQHY�Z\�[LTWLYH[\YH�`�YLNYLZHYSH�HS�TPZTV�JVUKLUZHKVY��,S�HN\H�L_JL-
dente en la pileta de la torre de enfriamiento también se manda al sistema de 
PU`LJJP}U�JVU�LS�ÄU�KL�YLNYLZHYSH�HS�`HJPTPLU[V�H�[YH]tZ�KL�SVZ�WVaVZ��-PN\YH�
����)���3HZ�WSHU[HZ�H�JVU[YHWYLZP}U�ZVU�TmZ�IHYH[HZ��`H�X\L�JHYLJLU�KL�JVU-
KLUZHKVY�̀ �KL�[VYYL�KL�LUMYPHTPLU[V"�ZPU�LTIHYNV��ZVU�TLUVZ�LÄJPLU[LZ�W\LZ�
YLX\PLYLU�JLYJH�KL����[VULSHKHZ�KL�]HWVY�WVY�OVYH�¶\UVZ�����RPSVNYHTVZ�WVY�
ZLN\UKV��RN�Z�¶�WHYH�NLULYHY�\U�TLNH^H[[�OVYH�KL�LULYNxH�LStJ[YPJH��4>O���
En contraposición, las plantas de condensación sólo necesitan 8 toneladas 
de vapor por hora (2.2 kg/s), o menos, por MWh generado. Una variante de 
las plantas de ciclo unitario son las plantas de vapor seco que se instalan 
para operar en yacimientos que carecen de agua. En estos no es necesario 
PUZ[HSHY�LS�ZLWHYHKVY��`H�X\L�LS�Å\PKV�NLV[tYTPJV�LZ��UPJHTLU[L�]HWVY�
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3HZ�WSHU[HZ�KL�JPJSV�IPUHYPV� ZVU�H�U�TmZ�JVTWSLQHZ�WVYX\L� PUJS\`LU�\U�
PU[LYJHTIPHKVY�KL�JHSVY�LU�LS�X\L�LS�Å\PKV�NLV[tYTPJV��HN\H�V�]HWVY��JLKL�
JHSVY�`�JHSPLU[H�H�\U�Å\PKV�KL�[YHIHQV�JVU�\U�W\U[V�KL�LI\SSPJP}U�PUMLYPVY�HS�
KLS� HN\H��+LZW\tZ��LS� Å\PKV� YLNYLZH�HS� `HJPTPLU[V�TLKPHU[L�\U�WVaV� PU-
`LJ[VY��,U�LS�PU[LYJHTIPHKVY��LS�Å\PKV�KL�[YHIHQV��NLULYHSTLU[L�PZVWLU[HUV��
PZVI\[HUV�\�V[YV�Å\PKV�VYNmUPJV��ZL�NHZPÄJH��WHZH�WVY�SH�[\YIPUH�`�ZHSL�KL�
ésta por un condensador en el que se enfría para volver a su estado líqui-
KV��7VZ[LYPVYTLU[L��ZL�IVTILH�KL�U\L]V�HS�PU[LYJHTIPHKVY�LU�\U�WYVJLZV�
cerrado, cíclico y continuo, conocido como Ciclo Rankine Orgánico (Figura 
8.2 C). En ciertos casos, antes de pasar por el intercambiador de calor, 
LS�Å\PKV�KL�[YHIHQV�WHZH�WVY�\U�WYLJHSLU[HKVY��HSPTLU[HKV�[HTIPtU�WVY�LS�

A

B

C

Pozo
productor Turbogenerador

Separador

Silenciador

Torre de 
enfriamiento

Intercambiador
de calor

Tanque de
almacenamiento

Bomba Condensador

Condensador

Fluido geotérmico
(mezcla de agua y vapor)

Fluido geotérmico
(agua o vapor) de baja
temperatura

Fluido de trabajo en fase gaseosa

Fluido de trabajo 
en fase líquida

vapor de agua

salmueraPozo
inyector

salmuera agua condensada

Figura 8.2 
Esquemas de generación 
geotermoeléctrica. 

Fuente: Elaboración propia.
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Å\PKV�NLV[tYTPJV�X\L�`H�OH�ZHSPKV��<UH�]HYPHU[L�KLS�JPJSV�IPUHYPV�LTWSLH�LS�
SSHTHKV�*PJSV�2HSPUH��X\L�JVUZPZ[L�LU�LS�\ZV�KL�\U�Å\PKV�KL�[YHIHQV�TP_[V��
JVTW\LZ[V�WVY�HTVUPHJV�̀ �HN\H��X\L�LZ�TmZ�LÄJPLU[L�WHYH�SH�[YHUZMLYLUJPH�
KL�JHSVY�`�W\LKL�HWYV]LJOHY�HZx�Å\PKVZ�NLV[tYTPJVZ�JVU�[LTWLYH[\YHZ�H�U�
TmZ�IHQHZ��,Z[L�WYVJLZV�PTWSPJH�TH`VY�PU]LYZP}U��WLYV�WLYTP[L�HWYV]LJOHY�
Å\PKVZ�NLV[tYTPJVZ�KL�[LTWLYH[\YHZ�IHQHZ�X\L��KL�V[YV�TVKV��[HS�]La�UV�
podrían utilizarse para generar electricidad.

7VY��S[PTV�� SHZ�WSHU[HZ�NLV[LYTVLStJ[YPJHZ�KL�JPJSV�JVTIPUHKV�JVUZPZ[LU�
en dos turbinas acopladas a un mismo generador, en un arreglo que es 
prácticamente una combinación entre los esquemas A y C de la Figura 8.2. 
El vapor geotérmico separado pasa primero a una de esas turbinas, que 
es de contrapresión, pero al salir, en lugar de enviarse al silenciador para 
descargarse a la atmósfera, se conduce a un intercambiador de calor. En 
tZ[L��LS�]HWVY�JHSPLU[H�H�\U�Å\PKV�KL�[YHIHQV�X\L��\UH�]La�NHZPÄJHKV��ZL�
envía a una segunda turbina acoplada al mismo generador de la turbina 
H�JVU[YHWYLZP}U��+LZW\tZ�KL�WHZHY�WVY�LS�PU[LYJHTIPHKVY��LS�Å\PKV�NLV[tY-
TPJV�YLNYLZH�HS�`HJPTPLU[V��TPLU[YHZ�X\L�LS�Å\PKV�KL�[YHIHQV�ZPN\L�LS�JPJSV�
cerrado descrito previamente. La inversión en este tipo de arreglos es la 
TmZ�LSL]HKH�KL�[VKHZ��H\UX\L�WLYTP[L�\U�HWYV]LJOHTPLU[V�T\`�LÄJPLU[L�
KL�SVZ�Å\PKVZ�NLV[tYTPJVZ�

Todos los tipos de plantas geotermoeléctricas se emplean rutinariamente 
en diversos países para generar energía eléctrica de manera comercial. In-
cluso hay una planta piloto binaria de Ciclo Kalina de 2 MW, que se instaló 
LU�/\ZH]PR�� 0ZSHUKPH�� LU� LS� H|V� ������ ,U�4t_PJV� M\UJPVUHU� HJ[\HSTLU[L�
plantas de ciclo unitario (de contrapresión y de condensación) y dos pe-
X\L|HZ�\UPKHKLZ�KL�JPJSV�IPUHYPV�LU�LS�JHTWV�KL�3VZ�(a\MYLZ��X\L�\[PSPaHU�
PZVWLU[HUV�JVTV�Å\PKV�KL�[YHIHQV�

8.4
La geotermoelectricidad 
en el mundo y en México
3H�WYPTLYH�WSHU[H�NLV[LYTVLStJ[YPJH�JVTLYJPHS�KL�����R>�¶X\L�M\L�KL�JPJSV�
binario para evitar la corrosión que podrían ocasionar las sales disueltas 
LU�SVZ�Å\PKVZ�NLV[tYTPJVZ�ZP�LZ[VZ�WHZHIHU�KPYLJ[HTLU[L�H�SH�[\YIPUH¶�ZL�
PUZ[HS}�LU�0[HSPH�LU�� ����7VJV�TmZ�KL����H|VZ�KLZW\tZ��LU�� ����ZL�WLY-
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MVYHYVU�SVZ�WYPTLYVZ�WVaVZ�WYVK\J[VYLZ�LU�LS�JHTWV�NLV[tYTPJV�;OL�.L`-
ZLYZ��LU�,Z[HKVZ�<UPKVZ��`�ZL�NLULYHYVU�SVZ�WYPTLYVZ�RPSV^H[[Z�KL�LULYNxH�
eléctrica para iluminar un balneario cercano. Sin embargo, el proyecto fue 
abandonado en 1930.

Dicho campo está ubicado 120 kilómetros al norte de San Francisco, Ca-
lifornia. Es de vapor seco y es considerado, hasta la fecha, como el mayor 
del mundo. Su primera planta geotermoeléctrica se instaló en septiembre 
KL�� ����JVU�\UH�JHWHJPKHK�KL����4>��+\MÄLSK�L[�HS����  ����,U�1HW}U��
se montó un diminuto generador geotérmico de 1 kW de capacidad en la 
isla de Kyushu en 1925; pero la primera planta geotermoeléctrica de 30 kW 
LU[Y}�LU�VWLYHJP}U�LU�� ����,U�LS�JHTWV�NLV[tYTPJV�KL�>HPYHRLP��5\L]H�
Zelanda, los primeros pozos exploratorios se perforaron hacia 1958, y en 
� ���LTWLa}�H�VWLYHY�\UH�WSHU[H�KL��� �4>�

/HJPH�TLKPHKVZ�KL���� �����WHxZLZ�LU�[VKV�LS�T\UKV�[LUxHU�\UH�JHWHJP-
KHK�NLV[LYTVLStJ[YPJH�JVUQ\U[H�KL�TmZ�KL��������4>��;HISH�������LUJH-
ILaHKVZ�WVY�,Z[HKVZ�<UPKVZ�JVU�������4>�¶X\L�YLWYLZLU[H�JHZP�����KLS�
[V[HS�T\UKPHS¶��3H�LULYNxH�LStJ[YPJH�KL�VYPNLU�NLV[tYTPJV�LU�LZL�WHxZ�LZ�
Z\ÄJPLU[L�WHYH�J\IYPY�SH�KLTHUKH�KL�����TPSSVULZ�KL�OVNHYLZ�LU�*HSPMVYUPH��
`�SVZ�JHZP��������NPNH^H[[Z�OVYH��.>O��NLULYHKVZ�LU������YLWYLZLU[HYVU�
LS����KLS� [V[HS�KL� SH�LULYNxH�LStJ[YPJH�NLULYHKH�LU�,Z[HKVZ�<UPKVZ�JVU�
fuentes renovables, entre las que se incluyen a las grandes hidroeléctri-
cas. En Filipinas, que ocupa el segundo lugar mundial con 1,980 MW, una 
X\PU[H�WHY[L�KL�SH�LSLJ[YPJPKHK�NLULYHKH�LZ�KL�VYPNLU�NLV[tYTPJV��)SVKNL[[�
y Slack, 2009).

Tabla 8.2 
Capacidad geotermoeléctrica 
mundial a junio de 2009. 

Fuente: Elaboración propia.

País Capacidad (MW) País Capacidad (MW)

1. Estados Unidos 3,040 14. Turquía 84

2. Filipinas 1,980 15. Papúa Nueva Guinea 56

3. Indonesia 1,058 16. Guatemala 48

4. México 958 17. China (incluye Tibet) 24.2

5. Italia 843 18. Portugal (Islas Azores) 23

6. Islandia 575 19. Francia* 16.5

7. Nueva Zelanda 570 20. Etiopía 7.3

8. Japón 535.3 21. Alemania 6.6

9. El Salvador 204.4 22. Austria 1.4

10. Costa Rica 163 23. Tailandia 0.3

11. Kenia 162 24. Australia 0.1

12. Rusia 110 Total 10,553

13. Nicaragua 87 *Alsacia y Guadalupe (en las Antillas).
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En México, la capacidad geotermoeléctrica instalada actual es de 958 MW, 
lo que ubica al país en el cuarto lugar mundial, como se aprecia en la Tabla 
�����/H`�J\H[YV�JHTWVZ�LU�L_WSV[HJP}U!�*LYYV�7YPL[V��LU�)HQH�*HSPMVYUPH"�
3VZ�(a\MYLZ��LU�4PJOVHJmU"�3VZ�/\TLYVZ��LU�7\LISH��`�3HZ�;YLZ�=xYNLULZ��
LU�)HQH�*HSPMVYUPH�:\Y��;VKVZ�ZVU�VWLYHKVZ�WVY�SH�*-,��H�[YH]tZ�KL�Z\�.L-
YLUJPH�KL�7YV`LJ[VZ�.LV[LYTVLStJ[YPJVZ��(KLTmZ�� OH`�\U�X\PU[V� JHTWV�
PKLU[PÄJHKV� LU� LZWLYH�KL� ZLY� KLZHYYVSSHKV!� LS� KL�*LYYP[VZ�*VSVYHKVZ�� LU�
1HSPZJV��-PN\YH�������;VKHZ�SHZ�JLU[YHSLZ�X\L�M\UJPVUHU�LU�SVZ�JHTWVZ�LZ[mU�
integradas a las redes y circuitos de distribución de la CFE, son operadas 
por personal de la misma y son despachadas, como todas las demás, por 
LS�*LU[YV�5HJPVUHS�KL�*VU[YVS�KL�,ULYNxH��*,5(*,��

*HIL�ZL|HSHY�X\L� SH�*-,�LZ� SH�ZLN\UKH�JVTWH|xH�JVU� SH�TH`VY�JHWHJP-
dad geotermoeléctrica instalada en el mundo, sólo superada actualmente 
WVY�SH�JVTWH|xH�WL[YVSLYH�*OL]YVU��X\L�WVZLL�JHZP�������4>�LU�JLU[YHSLZ�
geotermoeléctricas que operan, principalmente, en Filipinas e Indonesia 
(Stephure, 2009).

*LYYV�7YPL[V�LZ�LS�TH`VY�`�TmZ�HU[PN\V�KL�SVZ�JHTWVZ�TL_PJHUVZ�`�LZ[m�
considerado como el segundo más grande del mundo, después de The 
.L`ZLYZ��:L�SVJHSPaH�LU�LS�LZ[HKV�KL�)HQH�*HSPMVYUPH��H�\UVZ����RPS}TL[YVZ�
al sureste de Mexicali, en la planicie aluvial del valle del mismo nombre y 
cerca de la frontera con Estados Unidos. El campo se encuentra práctica-
mente al nivel del mar, y, desde el punto de vista geológico, se ubica en una 
cuenca tectónica de tipo transtensional, producida entre dos fallas laterales 

Figura 8.3 
Campo geotérmico aún no explotado
Fuente: Elaboración propia.
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HJ[P]HZ�WLY[LULJPLU[LZ�HS�ZPZ[LTH�KL�:HU�(UKYtZ!�SH�MHSSH�*LYYV�7YPL[V�`�SH�
falla Imperial. En el subsuelo de esa cuenca, el proceso de adelgazamiento 
de la corteza continental ha generado una anomalía térmica que aporta ca-
SVY�HS�ZPZ[LTH�NLV[tYTPJV��,S�]VSJmU�*LYYV�7YPL[V��KLS�J\HS�[VTH�Z\�UVTIYL�
el campo, es la única prominencia volcánica de la región. Tiene una altura 
KL�����TL[YVZ��LZ[m�JVTW\LZ[V�WVY�YVJHZ�KL�[PWV�YPVKHJx[PJV�H�KHJx[PJV�`�
Z\Z��S[PTHZ�SH]HZ�M\LYVU�L_[Y\PKHZ�OHJL��������H|VZ"�UV�VIZ[HU[L��JHYLJL�
de relación con la fuente de calor del yacimiento geotérmico.

En el subsuelo del campo, la litología está compuesta por cuatro paquetes 
de sedimentos y rocas sedimentarias que descansan sobre un basamento 
KL�[PWV�NYHUx[PJV��iZ[L�HÅVYH�LU�SH�Z\WLYÄJPL�LU�SH�WHY[L�VJJPKLU[HS�KLS�JHT-
po geotérmico, con lo que da forma a las sierras de Cucapá y El Mayor, y 
ZL�WYVM\UKPaH�KLIHQV�KLS�JHTWV�OHZ[H�\UVZ�������TL[YVZ��,S�JHTWV�LZ�KL�
[PWV�OPKYV[LYTHS�KL�SxX\PKV�KVTPUHU[L��JVU�Å\PKVZ�NLV[tYTPJVZ�JVU[LUPKVZ�
en rocas de origen sedimentario (lentes de areniscas intercalados en luti-
tas), cuyo cementante original ha sido alterado y reemplazado por la acción 
KL�LZVZ�TPZTVZ�Å\PKVZ��,S�LZWLZVY�WYVTLKPV�KL�LZ[H�\UPKHK�LZ�KL�������
TL[YVZ�`�SVZ�Å\PKVZ�LZ[mU�H�[LTWLYH[\YHZ�KL�LU[YL������*�`������*�

3VZ�WYPTLYVZ�WVaVZ�ZL�WLYMVYHYVU�LU�*LYYV�7YPL[V�OHJPH�� ���̀ ��WHYH�KPJPLT-
IYL�KL�������`H�OHIxH�\U�[V[HS�KL��� �WVaVZ�¶LU[YL�L_WSVYH[VYPVZ��WYVK\J-
[VYLZ�L�PU`LJ[VYLZ¶��JVU�\UH�WYVM\UKPKHK�TLKPH�KL�������TL[YVZ��H\UX\L�
LS�WVaV�TmZ�WYVM\UKV�SSLNH�H�SVZ�������TL[YVZ��+\YHU[L�������SH�*-,�[\]V�
\U�WYVTLKPV�KL�����WVaVZ�NLV[tYTPJVZ������WYVK\J[VYLZ�`����PU`LJ[VYLZ��
LU�VWLYHJP}U�JVU[PU\H��SHZ����OVYHZ�KLS�KxH�`�SVZ�����KxHZ�KL�LZL�H|V��JVU�
SVZ�X\L�ZL�WYVK\QLYVU���� �TPSSVULZ�KL�[VULSHKHZ�KL�]HWVY�ZLWHYHKV��H�\U�
YP[TV�KL���TPS�����[VULSHKHZ�KL�]HWVY�WVY�OVYH�V�������RN�Z��`����TPSSVULZ�
KL�[VULSHKHZ�KL�ZHST\LYH��7VY�TLKPV�KL�JHUHSLZ�H�JPLSV�HIPLY[V�`�[\ILYxHZ��
esta salmuera se envió a una laguna de evaporación solar construida en la 
WHY[L�VJJPKLU[HS�KLS�JHTWV��LU�\UH�Z\WLYÄJPL�KL������RT���,U�Z\�PU[LYPVY�
hay bordos que forman un caracol a través del cual se va moviendo la 
salmuera, gracias a un cárcamo de bombeo, para depositar las sales que 
contiene y después inyectarla en los pozos inyectores. En 2008, se inyecta-
YVU�� ���TPSSVULZ�KL�[VULSHKHZ�KL�ZHST\LYH�LU�SVZ����WVaVZ�TLUJPVUHKVZ�

El vapor separado se utilizó para alimentar a las 13 unidades turbogenera-
doras que también opera la CFE, agrupadas en cuatro centrales conocidas 
JVTV�*7�0��*7�00��*7�000�̀ �*7�0=��3H�JLU[YHS�*7�0�LZ[m�JVUZ[P[\PKH�WVY�J\H[YV�
unidades de condensación de alta presión de 37.5 MW cada una y por una 
\UPKHK�KL����4>�X\L�M\UJPVUH�JVU�]HWVY�KL�IHQH�WYLZP}U��VI[LUPKV�WVY�
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la evaporación parcial en dos etapas del agua separada. Estas unidades 
LTWLaHYVU�H�VWLYHY�LU[YL�� ���`�� ����*HKH�\UH�KL� SHZ�JLU[YHSLZ�*7�00�
`�*7�000�LZ[m�JVUZ[P[\PKH�WVY�KVZ�\UPKHKLZ�KL�JVUKLUZHJP}U�KL�����4>�
cada una (dos turbinas de 55 MW en tándem), que entraron en operación 
LU[YL�� ���`�� ����3H�JLU[YHS�TmZ�YLJPLU[L��*7�0=��M\L�PUH\N\YHKH�LU������
y está compuesta por otras cuatro unidades de condensación, de 25 MW 
JHKH�\UH��3H�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�[V[HS�LU�*LYYV�7YPL[V�LZ��WVY�SV�[HU[V��KL�
����4>��JVU�SVZ�J\HSLZ�ZL�NLULYHYVU�������.>O�LU������WHYH�\U�MHJ[VY�KL�
WSHU[H�TLKPV�HU\HS�KL�������

7VY�Z\�WHY[L��LS�JHTWV�NLV[tYTPJV�KL�3VZ�(a\MYLZ�LZ[m�\IPJHKV�LU�SH�WVY-
ción noreste del estado de Michoacán, a 80 kilómetros al oriente de Mo-
relia, en una sierra a 2,800 metros de altura y en medio de un bosque de 
pino declarado como Zona de Reserva Forestal desde 1979. Es un campo 
]VSJmUPJV�X\L� MVYTH�WHY[L�KL� SH�-HQH�=VSJmUPJH�4L_PJHUH�¶\UH�WYV]PUJPH�
ÄZPVNYmÄJH�HSHYNHKH�LU�KPYLJJP}U�LZ[L�VLZ[L�`�X\L�H[YH]PLZH�HS�WHxZ�KL�JVZ-
[H�H�JVZ[H�LU�Z\�WHY[L�JLU[YHS��-PN\YH������¶��3VZ�Å\PKVZ�NLV[tYTPJVZ��JVU�
[LTWLYH[\YHZ�Tm_PTHZ�KL������*��LZ[mU�HSVQHKVZ�LU�YVJHZ�]VSJmUPJHZ�KL�
composición andesítica, afectadas por tres sistemas de estructuras (fallas 
y fracturas geológicas) producidos por movimientos tectónicos de tipo re-
gional y local. El más importante de esos sistemas tiene una dirección este-
VLZ[L�`�LZ�LS�X\L�JVU[YVSH�LS�TV]PTPLU[V�KL�SVZ�Å\PKVZ�H�WYVM\UKPKHK��3H�
fuente de calor del sistema geotérmico del subsuelo parece asociarse con 
la cámara magmática que alimentó al volcán de San Andrés, la principal 
prominencia de la zona.

3VZ�WYPTLYVZ�[YHIHQVZ�L_WSVYH[VYPVZ�KL�SH�*-,�LU�3VZ�(a\MYLZ�LTWLaHYVU�
LU�SVZ�H|VZ�ZL[LU[H��J\HUKV�ZL�WLYMVY}�LS�WYPTLY�WVaV�L_WSVYH[VYPV�LU�� ����
A la fecha, se perforaron 85 pozos exploratorios, productores e inyectores, 
con una profundidad media de 1,575 metros. En cambio, los pozos más 
ZVTLYVZ��WLYMVYHKVZ�LU� SH�aVUH�Z\Y�KLS�JHTWV��HWLUHZ� YLIHZHU� SVZ�����
metros y el más profundo llega casi a los 3,500 metros. En 2008 hubo un to-
[HS�KL����WVaVZ�LU�VWLYHJP}U�JVU[PU\H��JVU�� �WVaVZ�WYVK\J[VYLZ�̀ ���WVaVZ�
PU`LJ[VYLZ��3VZ�WVaVZ�WYVK\J[VYLZ�NLULYHYVU������TPSSVULZ�KL�[VULSHKHZ�
KL�]HWVY�ZLWHYHKV��H�\UH�[HZH�WYVTLKPV�KL�������[VULSHKHZ�WVY�OVYH��[�O���
LX\P]HSLU[LZ�H�����RN�Z��HZx�JVTV������TPSSVULZ�KL�[VULSHKHZ�KL�ZHST\LYH�
que regresaron al yacimiento mediante los seis pozos inyectores.

,U�3VZ�(a\MYLZ�M\UJPVUH�\UH�JLU[YHS�NLV[LYTVLStJ[YPJH�JVUZ[P[\PKH�WVY����
unidades turbogeneradoras: una unidad de condensación de 50 MW (la 
Unidad 7), cuatro unidades de condensación de 25 MW cada una (Unida-
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KLZ����H������ZPL[L�\UPKHKLZ�KL�JVU[YHWYLZP}U�KL���4>�JHKH�\UH��<UPKHKLZ�
��������������� �`�����`�KVZ�\UPKHKLZ�KL�JPJSV�IPUHYPV�KL�����4>�JHKH�\UH��
Las primeras unidades de 5 MW empezaron a operar comercialmente en 
1982 y las unidades más recientes, de 25 MW, lo hicieron en 2003. La Uni-
KHK���M\L�]LUKPKH�WVY�SH�*-,�H�.\H[LTHSH�LU�������KLZW\tZ�KL����H|VZ�KL�
operación continua, en tanto que la Unidad 8 fue trasladada al campo geo-
[tYTPJV�KL�3VZ�/\TLYVZ�LU�������3H�JHWHJPKHK�UL[H�PUZ[HSHKH�LU�LS�JHTWV�
de Los Azufres es, por lo tanto, de 188 MW, con los que se generaron 1,517 
.>O�K\YHU[L�LS�H|V�������JVU�\U�MHJ[VY�KL�WSHU[H�TLKPV�HU\HS�KL� �����

3VZ�/\TLYVZ�LZ�V[YV�JHTWV�]VSJmUPJV��\IPJHKV�LU�SH�WHY[L�VYPLU[HS�KL�SH�
-HQH�=VSJmUPJH�4L_PJHUH��LU�SVZ�SxTP[LZ�KL�SVZ�LZ[HKVZ�KL�7\LISH�`�=LYH-
JY\a��-PN\YH�������H�\UVZ����RPS}TL[YVZ�HS�UVYVLZ[L�KL�SH�JP\KHK�KL�7LYV[L��
=LYHJY\a��`�H�������TL[YVZ�ZVIYL�LS�UP]LS�KLS�THY��+LZKL�LS�W\U[V�KL�]PZ[H�
geológico, el campo está en el interior de una estructura de origen volcá-
UPJV�SSHTHKH�JHSKLYH�`�JVUVJPKH�JVTV�*HSKLYH�KL�3VZ�/\TLYVZ��J\`H�MVY-
THJP}U�LTWLa}�OHJL�TLKPV�TPSS}U�KL�H|VZ�JVU�LS�HZJLUZV�KL�\UH�JmTHYH�
magmática que dio lugar a erupciones violentas. La rápida salida de más 
de 100 km3 de magma provocó el colapso de un área casi circular de 21 
RPS}TL[YVZ�KL�KPmTL[YV�X\L�MVYT}�SH�JHSKLYH��<UH�JHSKLYH�TmZ�WLX\L|H��
HSVQHKH�KLU[YV�KL�SH�WYPTLYH�`�SSHTHKH�*HSKLYH�KL�3VZ�7V[YLYVZ��ZL�MVYT}�
OHJL� HWYV_PTHKHTLU[L� ����TPS� H|VZ�� 3HZ� �S[PTHZ� LY\WJPVULZ�VJ\YYPLYVU�
OHJL�JLYJH�KL����TPS�H|VZ��;HTIPtU�HX\x�SVZ�Å\PKVZ�NLV[tYTPJVZ��X\L�WYL-
ZLU[HU�[LTWLYH[\YHZ�TLKPHZ�KL������*�¶H\UX\L�ZL�OHU�TLKPKV�[LTWLYH[\-
YHZ�KL�OHZ[H������*¶�LZ[mU�HSVQHKVZ�LU�YVJHZ�HUKLZx[PJHZ��X\L�LU�LZ[L�JHZV�
KLZJHUZHU�ZVIYL�\U�IHZHTLU[V�JVTWSLQV�JVTW\LZ[V�WVY�YVJHZ�ZLKPTLU-
[HYPHZ��JHSPaHZ���PU[Y\ZP]HZ��NYHUP[VZ��`�TL[HT}YÄJHZ��JVTV�TmYTVS��ZRHYU�`�
hornfels). En la región central del campo, conocida como Colapso Central, 
SVZ�Å\PKVZ�WYVM\UKVZ�[PLULU�JHYHJ[LYxZ[PJHZ�mJPKHZ��SV�X\L�[PLUKL�H�WYV]VJHY�
corrosión e incrustación en las tuberías de los pozos. El yacimiento de Los 
/\TLYVZ��H�KPMLYLUJPH�KL�SVZ�V[YVZ�KVZ��LZ�KL�]HWVY�KVTPUHU[L��JVU�LZJHZH�
producción de salmuera.

El campo empezó a explorarse desde la década de los setenta. A la fecha, 
ZL�OHU�WLYMVYHKV����WVaVZ�NLV[tYTPJVZ��JVU�WYVM\UKPKHKLZ�X\L�]HU�KL�SVZ�
������H�SVZ�������TL[YVZ��WHYH�\UH�TLKPH�KL�������TL[YVZ��+\YHU[L�������
hubo 23 pozos en operación continua, 20 de ellos productores y los restan-
[LZ�[YLZ�KL�[PWV�PU`LJ[VY��,Z[VZ�WVaVZ�WYVK\QLYVU������TPSSVULZ�KL�[VULSHKHZ�
de vapor y menos de medio millón de toneladas de salmuera separada 
������TPSSVULZ���SH�J\HS�YLNYLZ}�[V[HSTLU[L�HS�̀ HJPTPLU[V��3H�WYVK\JJP}U�TL-
dia de vapor fue de 550 t/h; es decir, de 158 kg/s aproximadamente.
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3H�JLU[YHS�NLV[LYTVLStJ[YPJH�KL�3VZ�/\TLYVZ�[PLUL�\UH�JHWHJPKHK�UL[H�KL�
���4>"�LZ[m�JVTW\LZ[H�WVY�VJOV�\UPKHKLZ�H�JVU[YHWYLZP}U�KL���4>�JHKH�
una, la primera de las cuales fue inaugurada en abril de 1990. La unidad más 
reciente entró en operación en abril de 2008. Esas ocho unidades genera-
YVU��K\YHU[L�������\U�[V[HS�KL�����.>O��JVU�\U�MHJ[VY�KL�WSHU[H�WYVTLKPV�
HU\HS�KLS� ����X\L�YLZ\S[}�ZLY�\UV�KL�SVZ�TmZ�LSL]HKVZ�LU�[VKV�LS�WHxZ�

,S�JHTWV�NLV[tYTPJV�KL�3HZ�;YLZ�=xYNLULZ�LZ�LS�KL�TmZ�YLJPLU[L�L_WSV[HJP}U�
LU�4t_PJV��:L�SVJHSPaH�LU�SH�WVYJP}U�UVY[L�KLS�LZ[HKV�KL�)HQH�*HSPMVYUPH�:\Y��H�
\UVZ����RPS}TL[YVZ�HS�UVYVLZ[L�KL�:HU[H�9VZHSxH��LU�SH�WHY[L�UVY[L�KLS�JVTWSL-
QV�]VSJmUPJV�KL�3HZ�;YLZ�=xYNLULZ��M\LYH�KL�SH�-HQH�=VSJmUPJH�4L_PJHUH��-PN\YH�
8.3). Asimismo, está dentro del área de amortiguamiento de la zona de reserva 
KL�SH�IP}ZMLYH�KL�,S�=PaJHxUV��X\L��JVU�\UH�L_[LUZP}U�KL�����TPSSVULZ�KL�OLJ-
táreas, es la mayor de América Latina. El campo se localiza en una depresión 
con dirección noroeste-sureste, conocida como Cuenca de Santa Rosalía, 
que constituye el límite de una zona de deformación tectónica relacionada 
JVU�SH�HWLY[\YH�KLS�NVSMV�KL�*HSPMVYUPH��,S�JVTWSLQV�KL�3HZ�;YLZ�=xYNLULZ�LZ[m�
formado por tres estratovolcanes cuaternarios alineados de norte a sur; el 
TmZ�YLJPLU[L�`�TLYPKPVUHS��KLUVTPUHKV�3H�=PYNLU��WYLZLU[}�Z\��S[PTH�LY\W-
JP}U�LU�������3H�M\LU[L�KL�JHSVY�KLS�ZPZ[LTH�NLV[tYTPJV�KLS�Z\IZ\LSV�LZ�WYV-
IHISLTLU[L�SH�JmTHYH�THNTm[PJH�HSPTLU[HKVYH�KL�LZ[L�]VSJmU��3VZ�Å\PKVZ�
geotérmicos del yacimiento están en rocas de tipo intrusivo (granodioritas), 
cubiertas por rocas de origen volcánico y vulcanosedimentario, y presentan 
[LTWLYH[\YHZ�WYVTLKPV�KL������*��JVU�\UH�Tm_PTH�KL������*�

La CFE comenzó a explorar este campo a principios de los ochenta y per-
MVY}�LS�WYPTLY�WVaV�L_WSVYH[VYPV�LU�� ����(�SH�MLJOH��ZL�WLYMVYHYVU����WVaVZ�
con una profundidad media de 1,993 metros y una máxima de 2,500 metros. 
En 2008, operaron de manera continua de cuatro pozos geotérmicos, tres 
productores y un inyector en promedio, con los que se obtuvo poco más 
KL�TLKPV�TPSS}U�������TPSSVULZ��KL�[VULSHKHZ�KL�]HWVY�LU�SH�Z\WLYÄJPL��ZL-
WHYHKV�H�\U�YP[TV�WYVTLKPV�KL����[�O�����RN�Z���,S�`HJPTPLU[V�KL�3HZ�;YLZ�
=xYNLULZ�LZ�KL�SxX\PKV�KVTPUHU[L��JVTV�LU�*LYYV�7YPL[V�`�3VZ�(a\MYLZ��WVY�
SV�X\L�LS�]HWVY�ZHSP}�HJVTWH|HKV�KL�����TPSSVULZ�KL�[VULSHKHZ�KL�ZHST\LYH�
que se regresó íntegramente al yacimiento a través del pozo inyector.

3H�WLX\L|H�JLU[YHS�KL�3HZ�;YLZ�=xYNLULZ�[PLUL�\UH�JHWHJPKHK�UL[H�KL����
MW, constituida únicamente por dos unidades de condensación de 5 MW 
cada una, que empezaron a operar a partir de 2001; sin embargo, fueron 
VÄJPHSTLU[L�PUH\N\YHKHZ�LU�������+\YHU[L�������SHZ�\UPKHKLZ�NLULYHYVU�
���.>O��JVU�\U�MHJ[VY�KL�WSHU[H��TmZ�IPLU�IHQV��KLS�����
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8.5 
Impacto de la geotermia 
en México
3H�JHWHJPKHK�NLV[LYTVLStJ[YPJH�HJ[\HS�LU�4t_PJV�LZ��JVTV�`H�ZL�KPQV��KL�
958 MW, compuestos por 37 unidades turbogeneradoras de condensa-
ción, de contrapresión y de ciclo binario, cuya capacidad va de 1.5 MW 
a 110 MW, y que operan actualmente en cuatro campos geotérmicos. En 
Z\�JVUQ\U[V��LZHZ����\UPKHKLZ�NLULYHYVU�������.>O�KL�LULYNxH�LStJ[YPJH�
K\YHU[L�������NYHJPHZ�H�SVZ�JHZP����TPSSVULZ�KL�[VULSHKHZ�KL�]HWVY�NLV[tY-
mico que recibieron.

Desde una perspectiva nacional, la capacidad geotermoeléctrica represen-
[H�HWLUHZ�LS��� ��KL�SH�JHWHJPKHK�LStJ[YPJH�[V[HS�KLS�WHxZ��X\L�LU�KPJPLTIYL�
de 2008 fue de 51,105 MW para el servicio público de energía eléctrica, 
incluidos la CFE y los productores privados de energía que por ley venden 
Z\�NLULYHJP}U�H� SH�*-,��7VY�Z\�WHY[L�� SH�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH�LStJ[YPJH�
KL�VYPNLU�NLV[tYTPJV�YLWYLZLU[}�LS����KLS�[V[HS�NLULYHKV�LU������WHYH�LS�
ZLY]PJPV�W�ISPJV��X\L�M\L�KL������ ��.>O�� 0UJPKLU[HSTLU[L��]HSL� SH�WLUH�
YLZHS[HY�X\L�TmZ�KL�SHZ�[YLZ�J\HY[HZ�WHY[LZ�KL�LZ[L�[V[HS��LS������ZL�NLULYH-
ron con plantas que utilizaron algún tipo de derivado de petróleo o carbón, 
lo que indica claramente la dependencia de los combustibles fósiles. Las 
WSHU[HZ�OPKYVLStJ[YPJHZ��WVY�Z\�WHY[L��JVU[YPI\`LYVU�JVU����� ��.>O��LX\P-
]HSLU[LZ�HS�������KLS�[V[HS��3HZ�KVZ��UPJHZ�\UPKHKLZ�U\JSLVLStJ[YPJHZ�X\L�
VWLYHU�LU�LS�WHxZ��SHZ�KL�3HN\UH�=LYKL��=LYHJY\a��NLULYHYVU� �����.>O��LS�
������`�SHZ�KVZ�JLU[YHSLZ�L}SPJHZ�KL�3H�=LU[H��6H_HJH��YVK\QLYVU�����.>O�
�LS��������:,5,9����� ��

La aportación de la geotermia a la generación de electricidad en el país es 
WVJV� ZPNUPÄJH[P]H"� ZPU� LTIHYNV�� YLZ\S[H�KL� Z\TH� PTWVY[HUJPH� J\HUKV� ZL�
JVUZPKLYH�Z\�PTWHJ[V�LU�LS�mTIP[V�SVJHS��,U�LS�JHZV�JVUJYL[V�KL�*LYYV�7YPL-
to, las cuatro centrales geotermoeléctricas entregan su energía al sistema 
KL�KPZ[YPI\JP}U�KL�SH�*-,�LU�)HQH�*HSPMVYUPH�¶\U�ZPZ[LTH�HPZSHKV�KL�SH�YLK�KL�
distribución nacional y que incluye importantes centros de consumo como 
4L_PJHSP��;PQ\HUH�`�,UZLUHKH¶��,U�LZ[L�ZPZ[LTH�KL�KPZ[YPI\JP}U��SH�NLV[LY-
mia aporta actualmente casi la mitad de la demanda total y, en el pasado, 
OH�SSLNHKV�H�J\IYPY�OHZ[H�LS�����KL�SH�TPZTH��JVTV�ZL�VIZLY]H�LU�SH�;HISH�
8.3. En este caso, es indudable que los recursos geotérmicos han tenido 
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un gran impacto en el desarrollo de esta porción del territorio nacional en 
SVZ��S[PTVZ����H|VZ�

7VY�V[YV� SHKV�� SHZ�KVZ�\UPKHKLZ�KL� SH�JLU[YHS�KL�3HZ�;YLZ�=xYNLULZ�LZ[mU�
PU[LNYHKHZ�H�\U�WLX\L|V�JPYJ\P[V�KL�KPZ[YPI\JP}U��[HTIPtU�VWLYHKV�WVY�SH�
CFE y aislado de la red nacional, que comprende las poblaciones de Santa 
9VZHSxH��4\SLNt�`�:HU�0NUHJPV��LU�SH�WHY[L�UVY[L�KL�)HQH�*HSPMVYUPH�:\Y��,U�
este circuito, la generación de electricidad se realizaba con nueve plan-
tas de diesel y una de turbogás, con un elevado consumo de combustible 
que tenía que ser transportado en barco. En la actualidad, aunque las dos 
\UPKHKLZ�KL�3HZ�;YLZ�=xYNLULZ�OHU�M\UJPVUHKV�H�SH�TP[HK�KL�Z\�JHWHJPKHK�
total, se calcula que la energía generada en este campo en 2008 contribuyó 
JVU�LU[YL�LS�����`�LS�����KL�SH�KLTHUKH�KL�LZHZ�WVISHJPVULZ��(�WLZHY�
KL�Z\�IHQV�MHJ[VY�KL�WSHU[H��SH�LSLJ[YPJPKHK�NLULYHKH�LU�3HZ�;YLZ�=xYNLULZ�
tuvo un costo muy competitivo, e incluso inferior, al de otras plantas que 
VWLYHU�LU�)HQH�*HSPMVYUPH�:\Y��,]PKLU[LTLU[L��SH�NLV[LYTPH�[HTIPtU�[PLUL�
\U�PTWHJ[V�ZPNUPÄJH[P]V�LU�LS�KLZHYYVSSV�KL�LZ[H�aVUH�

6[YV�JHZV�X\L�]HSL�SH�WLUH�JVTLU[HY�LZ�LS�KL�\UH�WLX\L|H�WSHU[H�NLV[LY-
moeléctrica que operaba fuera de la red de distribución de la CFE, cerca 
del poblado de Maguarichic, Chihuahua. Maguarichic es un pueblo ubicado 
en lo alto de la Sierra Tarahumara, a 350 kilómetros de la ciudad de Chihu-
HO\H��(S�PUPJPHY�LS�WYV`LJ[V��JVU[HIH�JVU�����OHIP[HU[LZ�X\L�KPZWVUxHU�Z}SV�
de electricidad de las 19:00 a las 23:00 gracias a un generador de diesel 
con capacidad de 150 kW. El combustible se transportaba por una brecha 
de 80 kilómetros de longitud, que durante las nevadas invernales se volvía 
PU[YHUZP[HISL��(�\UVZ���RPS}TL[YVZ�HS�UVYLZ[L�KLS�WVISHKV��SH�*-,�PKLU[PÄJ}�
\UH�aVUH�NLV[tYTPJH�JVUVJPKH�JVTV�7PLKYHZ�KL�3\TIYL��JVU�THUHU[PHSLZ�
calientes, fumarolas y áreas de alteración hidrotermal con temperaturas su-
WLYÄJPHSLZ�KL�LU[YL�����*�`� ���*�X\L�ZL�L_[PLUKLU�LU�\UH�Z\WLYÄJPL�KL���
km2. Después de realizar estudios exploratorios, la CFE perforó dos pozos 

Tabla 8.3 
Contribución de Cerro Prieto 
a la generación eléctrica 
en el sistema Baja California. 

Fuente: Elaboración propia.

Porcentaje de la energía 
eléctrica 1973 1978 1983 1989 1994 2000 2006 2008

Plantas geotermoeléctricas 10.4 34.5 41.4 79.4 65.5 61.9 51.0 45.9

Otro tipo de plantas 89.6 65.5 58.6 20.6 34.5 38.1 49.0 54.1
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con profundidades de 50 y 300 metros, mientras se construía una unidad 
turbogeneradora de ciclo binario de 300 kW de capacidad neta (335 kW 
KL�JHWHJPKHK�IY\[H���3H�WSHU[H�JVUZ\TxH�\UHZ����[�O�������RN�Z��KL�HN\H�H�
una temperatura de entre 135 °C y 150 °C, que cedía su calor en un inter-
JHTIPHKVY�WHYH�NHZPÄJHY� PZVWLU[HUV��LS�Å\PKV�KL� [YHIHQV�X\L�WHZHIH�WVY�
la turbina, y después era condensado mediante una torre de enfriamiento. 
La salmuera, después de ceder su calor, se inyectaba al subsuelo a través 
de uno de los pozos. Mediante fondos federales, estatales y municipales, 
ZL�JVUZ[Y\`}�[HTIPtU�\UH�WLX\L|H�SxULH�KL�[YHUZTPZP}U��KL�����RPS}TL[YVZ�
KL�SVUNP[\K�`������R=�KL�[LUZP}U��WHYH�JVUK\JPY�SH�LULYNxH�LStJ[YPJH�OHZ[H�LS�
WVISHKV��:mUJOLa�=LSHZJV�L[�HS���������

La planta empezó a operar en abril de 2001 y funcionó de manera automática 
SHZ����OVYHZ�KLS�KxH��ZHS]V�LU�Z\Z�WLYxVKVZ�KL�THU[LUPTPLU[V��(Zx��SVNY}�WYV-
veer energía eléctrica continua para el pueblo, que vivió una transformación 
radical a partir de esa fecha. La comunidad formó una comisión responsable 
de vigilar la operación y el mantenimiento de la planta; se pagaba el salario 
KL�[YLZ�[YHIHQHKVYLZ�SVJHSLZ�¶LU[YLUHKVZ�WVY�WLYZVUHS�KL�SH�*-,¶�X\L�SSL]H-
ban a cabo las actividades rutinarias básicas de la planta, como registrar las 
lecturas principales, revisar las alarmas y reiniciar la unidad cuando ésta se 
disparaba por algún problema menor. El personal de la CFE era responsable 
KL�SVZ�THU[LUPTPLU[VZ�`�KL�YLZVS]LY�SVZ�WYVISLTHZ�[tJUPJVZ�TH`VYLZ��/HJPH�
WYPUJPWPVZ�KL�������KLQ}�KL�ZLY�ULJLZHYPV�LS�M\UJPVUHTPLU[V�KL�SH�\UPKHK��
debido a que la red nacional de distribución de CFE llegó hasta Maguarichic. 
:PU�LTIHYNV��K\YHU[L�ZPL[L�H|VZ�ZL�W\KV�HWYV]LJOHY�\U�YLJ\YZV�NLV[tYTPJV�
WLX\L|V�`�KL�IHQH� [LTWLYH[\YH�� PUZ\ÄJPLU[L�WHYH�KLZHYYVSSHY�\U�WYV`LJ[V�
geotermoeléctrico grande integrado a la red, pero capaz de cambiar sustan-
cialmente el modo de vida de más de 100 familias.

8.6
Aspectos ambientales 
y económicos de las plantas 
geotermoeléctricas
Los impactos ambientales ocasionados por el proceso de generación geo-
termoeléctrica pueden agruparse en cuatro categorías: emisiones de gases 
a la atmósfera, desechos líquidos, desechos sólidos y ruido. Las emisiones 
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NHZLVZHZ��SHZ�U\ILZ�ISHUJHZ�X\L�PKLU[PÄJHU�H�SVZ�JHTWVZ�NLV[tYTPJVZ��ZVU�
JHZP�L_JS\ZP]HTLU[L�]HWVY�KL�HN\H��7HYH�ZLY�L_HJ[VZ��LU�4t_PJV��TmZ�KLS�
 ���KL�LZHZ�LTPZPVULZ�LZ�]HWVY�KL�HN\H��`�KLS����YLZ[HU[L�TmZ�KLS� ���
es bióxido de carbono, cuya cantidad es mucho menor de la que emite una 
planta termoeléctrica convencional para generar la misma cantidad de ener-
NxH�LStJ[YPJH��JVTV�ZL�HWYLJPH�LU�SH�;HISH������,Z[H�;HISH�JVTWHYH�SH�LTP-
sión directa a la atmósfera de diversos gases contaminantes que provoca la 
NLULYHJP}U�KL�\U�TLNH^H[[�OVYH�KL�LULYNxH�LStJ[YPJH�LU�KP]LYZVZ�[PWVZ�KL�
WSHU[HZ�[LYTVLStJ[YPJHZ�¶ZLN�U�LS�[PWV�KL�JVTI\Z[PISL�LTWSLHKV¶�`�LU�WSHU-
tas geotermoeléctricas. Las cifras registradas son medias nacionales para el 
H|V�������WVY�SV�X\L�W\LKL�OHILY�]HYPHJPVULZ�PTWVY[HU[LZ�LU�\UH�WSHU[H�LU�
particular, en un momento dado. En el caso de México, se trata del promedio 
de todas las unidades de los cuatro campos geotérmicos mencionados, aun-
que la emisión de bióxido de carbono por MWh generado varía de un mínimo 
KL�� ���RN�LU�SHZ�\UPKHKLZ�KL�3VZ�/\TLYVZ�H�\U�Tm_PTV�KL�������RN�LU�SHZ�
KL�3VZ�(a\MYLZ��3H�TLKPH�WHYH�*LYYV�7YPL[V�LZ�KL�����RN�4>O��WLYV�PUJS\ZV�
HOx�W\LKL�]HYPHY�KL�\UH�H�V[YH�\UPKHK��*HIL�ZL|HSHY�X\L��H�LZJHSH�T\UKPHS��
la emisión directa de CO2 a la atmósfera de las plantas geotermoeléctricas 
JVU]LUJPVUHSLZ�]H�KL���RN�4>O�H�����RN�4>O��JVU�\U�WYVTLKPV�PU[LYUH-
JPVUHS�WVUKLYHKV�KL�����RN�4>O��)LY[HUP�`�;OHPU���������+L�J\HSX\PLY�TH-
nera, el uso de vapor geotérmico evita la emisión de óxidos de nitrógeno y 
de azufre a la atmósfera, que son los precursores de la lluvia ácida. Además, 
SH�LTPZP}U�KL�IP}_PKV�KL�JHYIVUV�¶LS�WYPUJPWHS�.HZLZ�KL�,MLJ[V�0U]LYUHKLYV�
�.,0��`�YLZWVUZHISL�KLS�MLU}TLUV�KLS�JHSLU[HTPLU[V�NSVIHS¶�LZ�TLUVZ�KL�SH�
cuarta parte de lo que emite una planta típica de gas natural, o de sólo un 
����KL�SV�X\L�KLZWPKL�\UH�JHYIVLStJ[YPJH�WYVTLKPV�

Tabla 8.4 
Emisiones a la atmósfera promedio 
por unidad de energía eléctrica 
generada. 

Fuente: Elaboración propia, 
con datos de Kagel et al., 2005 
y Fernández, 2005.

Plantas termoeléctricas 
que utilizan:

Emisiones a la atmósfera en kg/MWh
NOx SO2 CO2 H2S

Carbón, promedio  
nacional en Estados 
Unidos

1.96 4.72 994.71 0.00

Petróleo, promedio  
nacional en Estados  
Unidos

1.82 5.45 759.09 0.00

Gas natural, promedio  
nacional en Estados  
Unidos

1.34 0.01 550.25 0.00

Vapor geotérmico,  
promedio en Estados Unidos 0.00 0.16 40.32 0.05

Vapor geotérmico,  
promedio en México 0.00 0.00 135.07 2.20
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3HZ�WSHU[HZ�NLV[LYTVLStJ[YPJHZ�LTP[LU�mJPKV�Z\SMOxKYPJV� �/�:��� SV�X\L�UV�
hacen las otras plantas termoeléctricas. Sin embargo, en los cuatro cam-
WVZ�TL_PJHUVZ�LU�VWLYHJP}U��SHZ�LTPZPVULZ�ZL�LUJ\LU[YHU�WVY�KLIHQV�KL�
los límites establecidos por las normas internacionales. Como en México 
UV�L_PZ[L�\UH�UVYTH�LZWLJxÄJH�WHYH�LZ[L�NHZ��SH�*-,�\[PSPaH�SH�LZ[HISLJPKH�
WHYH� SVZ�JHTWVZ�NLV[tYTPJVZ�KL�5\L]H�ALSHUKH��X\L�LZ� SH�TmZ�LZ[YPJ[H�
a nivel internacional, y que establece un límite de 0.05 partes por millón 
KL�/�:�JVTV�WYVTLKPV�OVYHYPV��7HYH�]LYPÄJHYSV��LU�[VKVZ�SVZ�JHTWVZ�KL�
4t_PJV�VWLYHU�LZ[HJPVULZ�WHYH�TLKPY�LS�/�:�JVU[LUPKV�LU�LS�HPYL�X\L�[V-
THU�SLJ[\YHZ�H\[VTm[PJHZ�JHKH����V����TPU\[VZ��[VKVZ�SVZ�KxHZ��7VY�[HU[V��
el ácido sulfhídrico no implica mayor impacto en el ambiente, más allá de 
su mal olor característico. Cabe mencionar que las plantas geotermoeléc-
tricas de ciclo binario casi no emiten gases a la atmósfera, por tratarse de 
\U�JPJSV�JLYYHKV��WVY�LQLTWSV��SH�LTPZP}U�KPYLJ[H�KL�*6��KL�LZ[HZ�WSHU[HZ�
se calcula entre 0 y 1 kg/MWh).

7VY�Z\�WHY[L��SVZ�KLZLJOVZ�SxX\PKVZ�KLS�WYVJLZV�NLV[LYTVLStJ[YPJV�ZVU�SHZ�
salmueras; es decir, el agua que se separa de la mezcla que extraen los po-
zos del subsuelo. Es agua salina impropia para usos domésticos o agrope-
J\HYPVZ��WVY�SV�X\L�KLIL�L]HWVYHYZL�V�YLNYLZHYZL�ÄUHSTLU[L�HS�`HJPTPLU[V�
KLS�Z\IZ\LSV�H�[YH]tZ�KL�WVaVZ�PU`LJ[VYLZ��H�ÄU�KL�L]P[HY�J\HSX\PLY�WVZPISL�
JVU[HTPUHJP}U�KL�SVZ�HJ\xMLYVZ�V�KL�SVZ�J\LYWVZ�Z\WLYÄJPHSLZ�KL�HN\H��3H�
PU`LJJP}U�LZ�ILUtÄJH�[HTIPtU�WVYX\L�JVU[YPI\`L�H�YLJHYNHY�LS�`HJPTPLU[V��
W\LZ�JVTWLUZH�WHYJPHS�V�JVTWSL[HTLU[L�SH�JHU[PKHK�KL�Å\PKVZ�NLV[tYTP-
JVZ�X\L�ZL�SL�L_[YHL��(�ÄU�KL�HZLN\YHYZL�KL�X\L�UV�OH`�JVU[HTPUHJP}U�LU�
los acuíferos ni en los cuerpos de agua, en todos los campos geotérmicos 
de México se muestrea y analiza periódicamente el agua de los manantia-
SLZ�[LYTHSLZ�`�MYxVZ�PKLU[PÄJHKVZ�LU�LS�JHTWV�`�LU�Z\�WLYPMLYPH��*HIL�HK]LY-
tir que algunas de las sales disueltas en la salmuera, como los cloruros de 
litio y de potasio e incluso la sílice, podrían concentrarse y aprovecharse 
como sales industriales antes de inyectar el agua residual. Aunque existen 
algunos intentos en el pasado, esto no se ha hecho en México, en parte 
porque no corresponde a las funciones sustantivas de la CFE y porque no 
existe un marco legal claro que permita hacerlo.

Los desechos sólidos se presentan únicamente durante la perforación de 
SVZ�WVaVZ��:VU�YLZPK\VZ�KL� SVZ�Å\PKVZ�\[PSPaHKVZ�WHYH�WLYMVYHY��3H�TH`VY�
parte proviene de arcillas inertes de tipo bentonítico que, de cualquier for-
ma, se tratan de acuerdo con lo indicado en la norma ambiental respectiva, 
ya que la perforación de todo tipo de pozos está regulada por la Secretaría 
KLS�4LKPV�(TIPLU[L�`�9LJ\YZVZ�5H[\YHSLZ��:,4(95(;��
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7VY��S[PTV��LU� SV�X\L�ZL�YLÄLYL�HS� Y\PKV�� SH�WYPUJPWHS� M\LU[L�LTPZVYH�LZ� SH�
descarga de los pozos y de las turbinas de contrapresión (sin condensador) 
H�SH�H[T}ZMLYH��7HYH�YLK\JPY�LS�UP]LS�KL�Y\PKV�� SH�*-,�KLZHYYVSS}�`�LTWSLH�
KPMLYLU[LZ�[PWVZ�KL�ZPSLUJPHKVYLZ�¶PUJS\ZV�J\LU[H�JVU�\UH�WH[LU[L�WHYH�\U�
[PWV�LZWLJxÄJV�KL�LX\PWVZ¶��,Z[VZ�ZPSLUJPHKVYLZ�WLYTP[LU�YLK\JPY�LS�Y\PKV�
OHZ[H������H�\UH�KPZ[HUJPH�KL���TL[YVZ�KL�SH�M\LU[L�LTPZVYH��`�OHZ[H�����
a una distancia de 50 metros. Esto queda dentro del límite de 90 decibeles 
WLYTP[PKV�WVY�SH�:LJYL[HYxH�KLS�;YHIHQV�`�7YL]PZP}U�:VJPHS��:;7:��WHYH�QVYUH-
KHZ�KL�[YHIHQV�KL�VJOV�OVYHZ�

En cuanto al uso del suelo, en México no se han realizado estudios especí-
ÄJVZ"�WLYV�LU�,Z[HKVZ�<UPKVZ�ZL�LZ[PTH�X\L�SHZ�WSHU[HZ�NLV[LYTVLStJ[YPJHZ�
\[PSPaHU�\UH�TLUVY�Z\WLYÄJPL�KL�[LYYLUV�LU�JVTWHYHJP}U�JVU�V[YHZ�M\LU[LZ�
KL�LULYNxH�� M}ZPSLZ�V�YLUV]HISLZ��:P�ZL�JVUZPKLYH�\U�WLYxVKV�KL����H|VZ��
que es el ciclo de vida útil empleado para evaluar los impactos ambientales 
en proyectos eléctricos, se calcula que una planta geotermoeléctrica utiliza 
����T2�WVY�.>O�NLULYHKV��TPLU[YHZ�X\L�\UH�JHYIVLStJ[YPJH�LTWSLH�������
m2�.>O� �PUJS\PKV�LS� [LYYLUV�ULJLZHYPV�WHYH� SHZ�TPUHZ�"�LU� [HU[V�X\L�\UH�
WSHU[H�[LYTVZVSHY�YLX\PLYL�������T2�.>O��\UH�ZVSHY�MV[V]VS[HPJH�������T2/
.>O� `� \UH� LVSVLStJ[YPJH� LTWSLH� HJ[\HSTLU[L� ������T2�.>O� �)SVKNL[� `�
:SHJR����� ���7VY�[VKV�SV�HU[LYPVY��SH�NLV[LYTPH�LZ[m�JVUZPKLYHKH�JVTV�\UH�
de las llamadas energías verdes o ambientalmente sustentables.

Desde otra perspectiva, la generación geotermoeléctrica en México tiene 
LS�JVZ[V�\UP[HYPV�TmZ�IHQV�KL�[VKVZ�SVZ�[PWVZ�KL�WSHU[HZ�[LYTVLStJ[YPJHZ�`�
es superior únicamente al reportado por las centrales hidroeléctricas. En 
la Tabla 8.5 se presenta el promedio de los costos de generación anuales 
calculados por la CFE para el kWh producido durante 2008 con plantas 
que utilizan tecnologías diversas. El costo de generación está expresado 
en pesos corrientes por kWh e incluye los siguientes conceptos: salarios y 
prestaciones del personal, costo de obligaciones laborales, combustibles, 
costos de mantenimiento (incluidos los contratos de servicios), materiales 
KL�JVUZ\TV�`�THU[LUPTPLU[V��KLWYLJPHJP}U��JVZ[V�KL�ÄUHUJPHTPLU[V��JV-
nocido como aprovechamiento), costos de impuestos y derechos, costos 
indirectos del corporativo de CFE y otros gastos (CFE, 2009).

Como se observa en la Tabla, el costo de generación en México durante 
2008 varió de un máximo de $7.85 por kWh, para plantas termoeléctricas 
JVU]LUJPVUHSLZ�JVU�IHZL�LU�KPLZLS��H�\U�TxUPTV�KL����� �WHYH�JLU[YHSLZ�
hidroeléctricas. Las centrales geotermoeléctricas tuvieron, por su parte, el 
ZLN\UKV�JVZ[V�KL�NLULYHJP}U�TmZ�IHQV��7VY�Z\W\LZ[V��ZL�[YH[H�KL�WYVTL-
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dios nacionales que pueden variar entre una y otra planta, aunque utilicen 
la misma tecnología y combustible, en función de diversos factores como 
Z\�JHWHJPKHK�`�HU[PN�LKHK��7HYH�VMYLJLY�\UH�PKLH�TmZ�WYLJPZH��SH�;HISH�����
PUJS\`L�JVZ[VZ�KL�NLULYHJP}U�LZWLJxÄJVZ�WHYH�HSN\UHZ�JLU[YHSLZ�WHY[PJ\-
lares que operan en la misma región de generación de la CFE, con cifras 
JVYYLZWVUKPLU[LZ�HS�H|V������L_WYLZHKHZ�LU�WLZVZ�JVYYPLU[LZ�KL�LZL�H|V��
con su actualización en pesos de 2008.

Tabla 8.5 
Promedio de costos unitarios 
de generación en 2008 por tipo 
de tecnología. 

Fuente: CFE, 2009.

Tabla 8.6 
Costos unitarios 
de generación en centrales 
HVSHFt¿FDV�GXUDQWH�������
actualizados a pesos de 2008. 

Fuente: Elaboración propia.

Tipo de planta Costo unitario  
en 2008 ($/kWh)

Termoeléctrica (diesel) 7.85

Termoeléctrica (combustóleo) 1.58

Turbogás y ciclo combinado 1.38

Carboeléctrica y dual  
(carbón y combustóleo)

1.10

Nucleoeléctrica 0.82

Eoloeléctrica 0.74

Geotermoeléctrica 0.59

Hidroeléctrica 0.49

Región Central Tipo
Capacidad 

(MW)

Costo ($/kWh)

2006 2008

Noroeste

Cerro Prieto

Puerto Libertad

Las Tres Vírgenes

Ciudad Consti-
tución

Geotermoeléctrica

Termoeléctrica

Geotermoeléctrica

Turbogás

720

632

10

33

0.32

0.93

4.09

6.93

0.35

1.02

4.48

7.60

Occidente
Los Azufres

Manzanillo II

Geotermoeléctrica

Termoeléctrica

188

700

0.18

0.85

0.20

0.93

Sureste

Los Humeros

Mérida II

Mérida II

Geotermoeléctrica

Turbogás

Termoeléctrica

35

30

168

0.31

4.56

1.15

0.34

5.00

1.26
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7\LKL�HWYLJPHYZL�X\L�SVZ�JVZ[VZ�KL�NLULYHJP}U�KL�SHZ�JLU[YHSLZ�NLV[LYTV-
LStJ[YPJHZ�]HYPHYVU�LU[YL�������WVY�R>O�LU�3VZ�(a\MYLZ�`����� �WHYH�3HZ�
;YLZ�=xYNLULZ��L_WYLZHKVZ�LU�WLZVZ�JVYYPLU[LZ�KL�����"�LU�[HU[V��SVZ�JVZ-
[VZ�KL�NLULYHJP}U�VI[LUPKVZ�LU�*LYYV�7YPL[V�`�LU�3VZ�/\TLYVZ�M\LYVU�T\`�
WHYLJPKVZ��(\UX\L�LS�JVZ[V�\UP[HYPV�LU�3HZ�;YLZ�=xYNLULZ�LZ�LSL]HKV��KLIL�
considerarse que esta central funciona en un sistema de distribución aisla-
KV�LU�SH�WLUxUZ\SH�KL�)HQH�*HSPMVYUPH��KVUKL�LS�JVZ[V�VWLYH[P]V�KL�SHZ�WSHU-
tas termoeléctricas convencionales es más alto que el promedio nacional 
debido a que todo el combustible debe transportarse desde el otro lado del 
NVSMV��5V�VIZ[HU[L��WLZL�H�ZLY�TmZ�HS[V�X\L�LU�V[YVZ�JHTWVZ�NLV[tYTPJVZ��
LS�JVZ[V�\UP[HYPV�KL�SH�LULYNxH�LStJ[YPJH�NLULYHKH�LU�3HZ�;YLZ�=xYNLULZ�LZ�
muy competitivo con el de las otras plantas que están relativamente cerca, 
como la de Ciudad Constitución, incluida en la misma Tabla.

8.7
Usos directos de la geotermia
En 2005, alrededor de 75 países en todo el mundo utilizaban directamente 
la energía geotérmica en diversas aplicaciones. La lista estaba encabeza-
KH�WVY�,Z[HKVZ�<UPKVZ��JVU�\UH�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�KL�������TLNH^H[[Z�
[tYTPJVZ��4>[���X\L�YLWYLZLU[HU�����KL�SH�JHWHJPKHK�T\UKPHS�`�\U�\ZV�
HU\HS�KL������ �[LYHQV\SLZ��;1���LX\P]HSLU[LZ�HS�����KLS�\ZV�[V[HS�LU�[tYTP-
nos energéticos. Suecia ocupaba el segundo lugar en cuanto a capacidad 
[tYTPJH�PUZ[HSHKH��JVU�������4>[��WLYV�JVU�\U�\ZV�TmZ�PU[LUZP]V�KL�Z\Z�
YLJ\YZVZ��HS�YLWVY[HY��������;1�H|V��:PU�LTIHYNV��LS�WYPTLY�S\NHY�T\UKPHS�
LU�\ZV�KPYLJ[V�KL�SH�LULYNxH�NLV[tYTPJH�SV�VJ\WHIH�*OPUH��JVU��������;1�
H|V��H\UX\L�Z}SV�[LUxH�������4>[�KL�JHWHJPKHK�[tYTPJH��,U�\U�KPZ[HU[L�
J\HY[V�S\NHY�HWHYLJxH�0ZSHUKPH��JVU���� ��4>[�`�\U�\ZV�HU\HS�KL��������;1�
de energía geotérmica (Lund et al., 2005).

México aparecía entre los países con menor uso directo de la geotermia. Las 
cifras actualizadas para 2008 no han variado mucho, pues se estima que el 
WHxZ�[LUxH�\UH�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�KL�����4>[�`�\U�\ZV�HU\HS�KL�������;1�
¶JHZP�[VKH�JVYYLZWVUKPLU[L�H�IHSULHYPVZ�`�LZ[HJPVULZ�[LYTHSLZ�KPZ[YPI\PKVZ�LU�
���LZ[HKVZ�KL�SH�9LW�ISPJH��.\[PtYYLa�5LNYxU�L[�HS������ ��¶��3H�*-,�OH�KLZH-
rrollado algunos proyectos piloto de uso directo en el campo de Los Azufres, 
aprovechando el calor de la salmuera antes de inyectarla a los pozos. Estos in-
cluyen un sistema de calefacción para parte de sus instalaciones en ese cam-
po, una cámara de secado de madera y un deshidratador de frutas y verduras.
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En Los Azufres suelen presentarse durante época de invierno temperatu-
YHZ�HTIPLU[HSLZ�KL����*�V�TLUVZ��WVY� SV�X\L� SH�*-,�KPZL|}�L� PUZ[HS}�\U�
ZPZ[LTH�KL�JHSLMHJJP}U�OPKY}UPJH�LU�SHZ�VÄJPUHZ�KL�Z\�YLZPKLUJPH�`�LU�SHZ�
casas de visita que aprovecha una mínima parte de la energía residual de la 
ZHST\LYH��7HY[L�KL�tZ[H�ZL�JVUK\JL�H�\U�PU[LYJHTIPHKVY�KL�JHSVY�LU�LS�X\L��
sin mezclarse, cede su calor a un circuito cerrado por el que circula agua 
dulce. Ésta se bombea hacia los radiadores instalados en las áreas que se 
van a calentar, donde se realiza la transferencia de calor por convección 
natural. En cada área hay un termostato que controla la temperatura de 
manera automática y la mantiene a 22 °C. El consumo de salmuera geo-
[tYTPJH�LZ�KL�HWYV_PTHKHTLU[L���[VULSHKH�WVY�OVYH��:mUJOLa�=LSHZJV�`�
Rangel Chávez, 1997).

La cámara de secado de madera, que también funciona en Los Azufres, es 
de 8 metros de largo por 3.5 metros de ancho y 3.5 metros de altura, con 
JHWHJPKHK�KL� �TPS�WPLZ�[HISH��3H�M\LU[L�KL�JHSVY�LZ�LS�Å\PKV�NLV[tYTPJV�X\L�
SSLNH�H������*�`�WYVWVYJPVUH����RPSVQV\SLZ�WVY�ZLN\UKV��R1�Z��KL�LULYNxH�JH-
SVYxÄJH��:L�\[PSPaHU�]LU[PSHKVYLZ�X\L�VWLYHU�LU�MVYTH�PU[LYTP[LU[L��WHYH�THU-
[LULY�OVTVNtULH�SH�[LTWLYH[\YH�KLU[YV�KL�SH�JmTHYH�LU[YL�����*�`�����*��
/H`�L_[YHJ[VYLZ�KL�HPYL�X\L�VWLYHU�JVU[PU\HTLU[L�WHYH�L_[YHLY�SH�O\TLKHK�
y mantener los rangos establecidos de humedad y temperatura. Con ello se 
consigue secar madera de pino, encino y fresno en una décima parte del 
tiempo requerido de manera natural y se obtiene un secado uniforme y con 
WVYJLU[HQLZ�KL�O\TLKHK�ÄUHS�X\L�VZJPSHU�LU[YL�\UH�[LYJLYH�WHY[L�`�SH�TP[HK�
KL�SH�O\TLKHK�X\L�X\LKH�JVU�\U�ZLJHKV�UH[\YHS��7HZ[YHUH�4LSJOVY���  ���

El deshidratador de frutas y verduras, por su parte, mide 1 metro de largo 
por 3 metros de ancho, con 2 metros de altura. Tiene una capacidad de 
����RN�KL�MY\[H�V�]LYK\YH��9LX\PLYL����R1�Z�KL�LULYNxH�JHSVYxÄJH��SH�J\HS�ZL�
WYVWVYJPVUH�JVU������RN�Z�KL�HN\H�JHSPLU[L��H�\UH�[LTWLYH[\YH�KL�LU[YL����
�*�`�����*�LU�LS�PU[LYPVY��,S�ZPZ[LTH�KL�JHSLU[HTPLU[V�LZ[m�JVTW\LZ[V�WVY�
dos serpentines, un termómetro, un manómetro y una válvula de control de 
presión. El sistema de circulación de aire es un ventilador axial de 120 m3 
por minuto. El principio de operación del deshidratador consiste en elevar 
SH� [LTWLYH[\YH� KLS� HPYL� X\L� Å\`L� LU� Z\� PU[LYPVY�� OHJPtUKVSV� WHZHY� WVY� \U�
intercambiador de calor. Al circular entre la fruta o la verdura, el aire caliente 
WYV]VJH�SH�WtYKPKH�KL�HN\H�WVY�L]HWVYHJP}U�LU�LS�[LQPKV�]LNL[HS��OHZ[H�VI[L-
ULY�\U�WYVK\J[V�JVU�SH�O\TLKHK�KLZLHKH��*HZPTPYV�,ZWPUVaH���  ����7LZL�
a que la zona que rodea al campo de Los Azufres es maderera y productora 
de fruta, tanto la cámara de secado como el deshidratador sólo han sido 
proyectos demostrativos y aún no se comercializan a escala industrial.
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En el mundo, los usos directos de la geotermia sumaban, en 2005, una ca-
pacidad total estimada de casi 28,000 MWt; es decir, casi el triple de la ca-
pacidad geotermoeléctrica mundial. Con esa capacidad se producían poco 
TmZ�KL���������;1�HU\HSLZ��LX\P]HSLU[LZ�H��������NPNH^H[[Z�[tYTPJVZ�OVYH�
HS�H|V��WHYH�\U�MHJ[VY�KL�WSHU[H�TLKPV�HU\HS�KLS������;HISH������

En esa Tabla puede observarse que el uso directo de la energía geotérmica 
en el mundo corresponde, principalmente, a las bombas de calor geotér-
mico. Éstas, en particular, aprovechan la temperatura del subsuelo, que 
ZL�THU[PLUL�YLSH[P]HTLU[L�JVUZ[HU[L�K\YHU[L�[VKV�LS�H|V�H�WYVM\UKPKHKLZ�
someras de entre 3 y 100 metros. Así, se entierra un sistema cerrado de 
tuberías de plástico, en arreglo horizontal (a 1 o 2 metros de profundidad) 
o vertical (mediante un pozo de entre 30 y 250 metros de profundidad), de-
IHQV�KL�\UH�Z\WLYÄJPL�KL[LYTPUHKH��4LKPHU[L�\UH�IVTIH��ZL�OHJL�JPYJ\SHY�
agua dulce (que, de ser necesario, puede mezclarse con anticongelante) a 
través de las tuberías enterradas, en cuyo trayecto el agua va adquiriendo 
la temperatura del subsuelo.

Tipo  
de aplicación

Capacidad  
(MWt)

Uso  
(TJ/año)

Factor  
de planta

Bombas de calor geotérmico 15,723 86,673 0.17

Balnearios y estaciones termales 4,911 75,289 0.49

Calefacción 4,158 52,868 0.40

Invernaderos 1,348 19,607 0.46

Acuicultura 616 10,969 0.56

Usos industriales 489 11,068 0.72

Refrigeración y deshielo 338 1,885 0.18

Secado agrícola 157 2,013 0.53

Otros 86 1,045 0.39

Total 27,826 261,417 0.30

Tabla 8.7 
Tipos de usos directos de la 
geotermia en el mundo en 2005. 

Fuente: Lund et al., 2005.
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En el verano, la temperatura del subsuelo es menor que la ambiental y, al 
ZHSPY�KL�SH�[\ILYxH��LS�HN\H�W\LKL�\[PSPaHYZL�WHYH�LUMYPHY�SH�JHZH�V�LS�LKPÄJPV�
a través de un sistema convencional de ductos de acondicionamiento de 
aire. En invierno, el agua sale a una temperatura mayor que la ambiental y, 
a través del mismo sistema, puede utilizarse para calefacción o dirigirse ha-
cia un tanque de agua para obtener agua caliente. Esto se conoce como un 
ciclo cerrado (JSVZLK�SVVW), pero también puede emplearse un ciclo abierto 
(VWLU�SVVW) que utiliza directamente agua del subsuelo o de un lago en un 
intercambiador de calor y luego la descarga en otro pozo, en un arroyo o 
SHNV�V�PUJS\ZV�LU�LS�Z\LSV��-PN\YH������

Arreglo vertical 
con ICP

Arreglo 
horizontal

Arreglo 
con dos pozos

Figura 8.4 
Sistemas cerrados (izquierda 
y centro) y abiertos (derecha) 
de bombas de calor.  
El sistema más usado es el de la 
izquierda, con intercambiadores 
de calor de pozos (ICP). 

Fuente: Lund, 2000.
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Las bombas de calor geotérmico reducen el consumo de energía eléc-
[YPJH�KL�����H�����LU�JVTWHYHJP}U�JVU� SVZ� ZPZ[LTHZ� [YHKPJPVUHSLZ�KL�
enfriamiento o de calefacción, ya que en este caso la electricidad sólo se 
usa para recolectar, concentrar y entregar el calor mediante una bomba, 
WLYV�UV�WHYH�WYVK\JPYSV� �)SVKNL[[� `�:SHJR����� ���,U������� ZL�LZ[PTHIH�
X\L� OHIxH� JLYJH� KL� ����TPSSVULZ� KL� OVNHYLZ� LU� ��� WHxZLZ� ¶LU� ,Z[HKVZ�
<UPKVZ� `� LS� UVY[L�KL�,\YVWH�WYPUJPWHSTLU[L¶�X\L�\[PSPaHIHU�IVTIHZ�KL�
calor geotérmico como sistema de calefacción y, en menor medida, para 
HJVUKPJPVUHTPLU[V�KL�HPYL� �3\UK�L[� HS��� �������7HYH������� SH� LZ[PTHJP}U�
era de aproximadamente 3 millones de usuarios de estas bombas sólo en 
Estados Unidos, con alrededor de 800 mil unidades en operación y una 
JHWHJPKHK�KL� �����4>[�

Aunque las bombas de calor geotérmico no parecen tener muchas posi-
bilidades de desarrollo en México debido al clima templado de la mayor 
parte de su territorio, sí hay posibilidades para otros usos directos de la 
geotermia, aparte de los balnearios y estaciones termales. Los recursos 
NLV[tYTPJVZ�KL�[LTWLYH[\YH�IHQH�H�TLKPH�ZVU�HI\UKHU[LZ�LU�LS�WHxZ"�\U�
LZ[\KPV� YLJPLU[L� LZ[PTH� X\L� SHZ� YLZLY]HZ� [V[HSLZ� KL� ���� SVJHSPKHKLZ� [LY-
THSLZ� PKLU[PÄJHKHZ�LU����LZ[HKVZ�KLS�WHxZ�� JVU� [LTWLYH[\YHZ�WYVIHISLZ�
KL�LU[YL���� �*�`����� �*�� ZVU�KL������_�������4>[�¶LS� LX\P]HSLU[L�H� SH�
energía térmica contenida en mil 900 millones de barriles de petróleo crudo 
[PWV�(YHIPHU�3PNO[��0NSLZPHZ�`�;VYYLZ����� �¶��,ZVZ�YLJ\YZVZ�KL�[LTWLYH[\YH�
IHQH�H� PU[LYTLKPH�WVKYxHU�HWYV]LJOHYZL�LU� SH�HJ\PJ\S[\YH�WHYH� SH�JYxH�KL�
peces en estanques con temperatura controlada, como la tilapia, la lobina, 
el salmón o la trucha. También podrían emplearse en procesos industriales 
que requieren agua caliente, como ya se hace actualmente en diversos 
WHxZLZ�WHYH�LS�J\YHKV�KL�JVUJYL[V��.\H[LTHSH�`�,ZSV]LUPH���WHYH�SH�WHZ[L\-
rización de leche (Rumania), en las curtidurías (Eslovenia y Serbia), para la 
producción de bióxido de carbono (Islandia y Turquía), en las lavanderías 
PUK\Z[YPHSLZ� �,Z[HKVZ�<UPKVZ���LU� SH� PUK\Z[YPH�WHWLSLYH� �5\L]H�ALSHUKH��`�
WHYH�SH�L_[YHJJP}U�KL�ZHSLZ��0[HSPH�`�=PL[UHT���3\UK�L[�HS����������:VIYL�LZ[H�
�S[PTH�HJ[P]PKHK�JHIL�ZL|HSHY�X\L� SH�ZHST\LYH�NLV[tYTPJH�KLS�JHTWV�KL�
*LYYV�7YPL[V��WVY�LQLTWSV��JVU[PLUL�TmZ�KL�������WHY[LZ�WVY�TPSS}U��WWT��
de potasio y alrededor de 18 ppm de litio, por lo que se ha calculado que se 
podrían extraer anualmente hasta 80,000 toneladas de cloruro de potasio 
`�\UHZ�������KL�JSVY\YV�KL�SP[PV�¶ZHSLZ�JVU�HTWSPH�KLTHUKH�LU�LS�TLYJHKV�
UHJPVUHS�L�PU[LYUHJPVUHS¶�
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8.8
Perspectivas y obstáculos 
para el desarrollo 
de la geotermia en México
Las perspectivas de desarrollo geotermoeléctrico en los campos ya cono-
JPKVZ�PUJS\`LU�SVZ�ZPN\PLU[LZ�WYV`LJ[VZ�KL�SH�*-,��,U�*LYYV�7YPL[V�LZ[m�LS�
WYV`LJ[V�*7�=��X\L�JVUZPZ[L�LU�SH�JVUZ[Y\JJP}U�KL�KVZ�U\L]HZ�\UPKHKLZ�KL�
condensación de 50 MW cada una para reemplazar a las dos unidades más 
HU[PN\HZ�KL������4>�KL�SH�JLU[YHS�*7�0��LU�VWLYHJP}U�KLZKL�� ����3HZ�U\L-
]HZ�\UPKHKLZ�KL����4>�ZLYmU�TmZ�LÄJPLU[LZ�X\L�SHZ�HU[PN\HZ��WVY�SV�X\L�
consumirán aproximadamente la misma cantidad de vapor pero lograrán 
generar más, con lo que se obtendrá una ganancia neta de 25 MW. Este pro-
yecto está programado para entrar en operación comercial en abril de 2011 
�*-,���������,U�LS�JHTWV�KL�3VZ�/\TLYVZ�LZ[m�LU�JVUZ[Y\JJP}U�LS�WYV`LJ[V�
3VZ�/\TLYVZ�00��:L�[YH[H�KL�SH�JVUZ[Y\JJP}U�L�PUZ[HSHJP}U�KL�\UH�\UPKHK�KL�
condensación de 25 MW y que entrará en actividades en 2011 (CFE, 2008). 
/H`�HKLTmZ�WSHULZ�WHYH�PUZ[HSHY�ZPL[L�\UPKHKLZ�KL�JPJSV�IPUHYPV�KL���4>�
cada una, que funcionarían con el vapor residual de siete de las unidades 
de contrapresión que actualmente se descarga a la atmósfera. Con ambos 
WYV`LJ[VZ�ZL�VI[LUKYxH�\UH�JHWHJPKHK�HKPJPVUHS�UL[H�KL����4>�

En el caso de Los Azufres, la CFE estudia la factibilidad del proyecto Los 
Azufres III, compuesto también por dos etapas. La primera cuenta con una 
unidad de 25 MW y la segunda con otra de 50 MW, ambas de condensa-
ción. Esta iniciativa incluye el desmantelamiento de las siete unidades de 
contrapresión; las cuales funcionan actualmente con una capacidad con-
Q\U[H�KL����4>��WVY�SV�X\L�LS�PUJYLTLU[V�UL[V�KL�JHWHJPKHK�ZLYxH�KL����
MW. Con esto, la capacidad instalada en Los Azufres ascendería a 228 
MW, básicamente con el mismo consumo de vapor geotérmico actual.

7LYV��HKLTmZ��OH`�\U�X\PU[V�JHTWV�NLV[tYTPJV�LU�4t_PJV�X\L�LZ[m�WYmJ[P-
camente listo para generar energía eléctrica. Se trata del campo de Cerritos 
*VSVYHKVZ��\IPJHKV�LU�SH�WLYPMLYPH�KL�SH�JP\KHK�KL�.\HKHSHQHYH��1HSPZJV��LU�LS�
PU[LYPVY�KL�\UH�JHSKLYH�]VSJmUPJH��SH�*HSKLYH�KL�3H�7YPTH]LYH��LU�SH�WVYJP}U�
VJJPKLU[HS�KL�SH�-HQH�=VSJmUPJH�4L_PJHUH��-PN\YH�������,U�SH�KtJHKH�KL�SVZ�
VJOLU[H��SH�*-,�WLYMVY}����WVaVZ�JVU�WYVM\UKPKHKLZ�KL�LU[YL�����TL[YVZ�`�
JHZP�������TL[YVZ�¶ZLPZ�KL�SVZ�J\HSLZ�YLZ\S[HYVU�WYVK\J[VYLZ¶��+L�HJ\LYKV�
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con las características de esos pozos se sabe que en el subsuelo del campo 
SVZ�Å\PKVZ�NLV[tYTPJVZ�LZ[mU�JVU[LUPKVZ�LU�\U�WHX\L[L�KL�YVJHZ�]VSJmUPJHZ�
�HUKLZP[HZ�`�[VIHZ��JVU�\UH�WYVM\UKPKHK�[V[HS�KL�������TL[YVZ�HWYV_PTHKH-
mente y que descansan sobre un basamento de rocas intrusivas (granitos). El 
yacimiento es hidrotermal de líquido dominante, con temperaturas de entre 
���� �*�`����� �*� �.\[PtYYLa�5LNYxU��� ����� �̀� JVU�IHZL�LU� SVZ�TVKLSVZ�KL�
J\HU[PÄJHJP}U�KLS�YLJ\YZV�`�KL�ZPT\SHJP}U�U\TtYPJH��ZL�SL�OH�JVTWYVIHKV�
\UH�JHWHJPKHK�KL����4>��,S�JHTWV�LZ[m�KLU[YV�KLS�)VZX\L�KL�3H�7YPTH]L-
YH��X\L�[PLUL�\UH�Z\WLYÄJPL�[V[HS�KL��������OLJ[mYLHZ��(�WYPUJPWPVZ�KL���� ��
SH� :,4(95(;� HWYVI}� ÄUHSTLU[L� SH�4HUPMLZ[HJP}U� KL� 0TWHJ[V�(TIPLU[HS��
ZVTL[PKH�WVY�SH�*-,�WHYH�SH�JVUZ[Y\JJP}U��PUZ[HSHJP}U�`�TVU[HQL�KL�KVZ�\UP-
dades de condensación, una de 25 MW y otra de 50 MW en dos etapas, así 
JVTV�KL�\UH�SxULH�KL�[YHUZTPZP}U�KL�� �R=�KL������RPS}TL[YVZ�KL�SVUNP[\K��
Se espera que la primera unidad esté lista hacia 2012, con lo que se podría 
LTWLaHY�H�HWYV]LJOHY�LZ[L�YLJ\YZV�NLV[tYTPJV��KPMLYPKV�WVY�TmZ�KL����H|VZ�

7VY�SV�[HU[V��SHZ�YLZLY]HZ�NLV[LYTVLStJ[YPJHZ�WYVIHKHZ�KLS�WHxZ�H�WHY[PY�KL�
`HJPTPLU[VZ� OPKYV[LYTHSLZ� KL� HS[H� [LTWLYH[\YH� Z\THU� HJ[\HSTLU[L� ����
4>!����4>�LU�*LYYV�7YPL[V�����4>�LU�3VZ�(a\MYLZ�����4>�LU�3VZ�/\TL-
YVZ�`����4>�LU�*LYYP[VZ�*VSVYHKVZ��,ZVZ�����4>�LX\P]HSLU�HS�����KL�SH�
actual capacidad geotermoeléctrica instalada.

3H�.LYLUJPH�KL�7YV`LJ[VZ�.LV[LYTVLStJ[YPJVZ�KL� SH�*-,�OH� PKLU[PÄJHKV�
����aVUHZ�NLV[tYTPJHZ��]HYPHZ�KL�SHZ�J\HSLZ�`H�M\LYVU�L_WSVYHKHZ�H�KL[HSSL�
en busca de recursos de alta temperatura para la generación de electrici-
dad de gran escala. Entre estas últimas destacan las zonas de Tulecheck 
LU�)HQH�*HSPMVYUPH��(JVJ\SJV�LU�7\LISH��3H�:VSLKHK�LU�1HSPZJV��LS�+VTV�
:HU�7LKYV�LU�5H`HYP[�`�LS�]VSJmU�;HJHUm�LU�*OPHWHZ��,U�SHZ�KVZ�WYPTLYHZ�
zonas, la CFE realizó más estudios exploratorios recientes y ha perforado 
KVZ�WVaVZ�WYVM\UKVZ�LU�(JVJ\SJV��7LZL�H�LZ[V��WHYLJL�L]PKLU[L�X\L�`H�UV�
quedan grandes yacimientos de alta temperatura por descubrir en el país, 
JVTV�*LYYV�7YPL[V�V�3VZ�(a\MYLZ��3VZ�`HJPTPLU[VZ�HKPJPVUHSLZ�KL�HS[H�[LT-
peratura que podrían descubrirse y aprovecharse en algunas de las zonas 
TLUJPVUHKHZ�[LUKYmU��WYVIHISLTLU[L��\U�[HTH|V�LU[YL�LS�KL�3VZ�/\TLYVZ�
`�LS�KL�3HZ�;YLZ�=xYNLULZ"�LZ�KLJPY��KL�\UVZ����H����4>��(Zx��ZP�ZL�LZ[PTHU�
otros cinco nuevos campos geotérmicos convencionales en el mediano 
plazo, la capacidad adicional estará entre 100 y 125 MW, equivalente a 
����KL�SH�JHWHJPKHK�HJ[\HS�

Sin embargo, en México existen recursos geotérmicos aún no explotados 
LU�`HJPTPLU[VZ�KL�[LTWLYH[\YHZ�TLKPHZ�H�IHQHZ��LU�`HJPTPLU[VZ�KL�YVJH�
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ZLJH�JHSPLU[L�¶LZWLJPHSTLU[L�HX\LSSVZ�VJ\S[VZ�V�ZPU�THUPMLZ[HJPVULZ� [LY-
THSLZ�Z\WLYÄJPHSLZ¶�`�LU�SHZ�]LU[PSHZ�OPKYV[LYTHSLZ�KLS�MVUKV�KLS�NVSMV�KL�
*HSPMVYUPH��,U�J\HU[V�H�SVZ�WYPTLYVZ��SH�*-,�PKLU[PÄJ}�JHZP����aVUHZ�LU�U\L-
ve estados de la República, con temperaturas en el subsuelo de entre 120 
�*�̀ ������*��:P�IPLU�LZ�JPLY[V�X\L�UV�ZVU�Z\ÄJPLU[LZ�WHYH�PUZ[HSHY�WSHU[HZ�KL�
ciclo unitario, también lo es que sí podrían sostener la operación de plantas 
TVK\SHYLZ�KL�JPJSV�IPUHYPV��JVTV�SH�X\L�M\UJPVU}�]HYPVZ�H|VZ�LU�4HN\H-
YPJOPJ��*OPO\HO\H��5V�OH`�JmSJ\SVZ�ZVIYL�LS�WYVIHISL�WV[LUJPHS�NLV[LYTV-
eléctrico de esos recursos, pero a partir del estudio de reservas térmicas 
de Iglesias y Torres (2009) parece razonable asumir que ese potencial sería, 
J\HUKV�TLUVZ��ZPTPSHY�H�SH�JHWHJPKHK�NLV[LYTVLStJ[YPJH�HJ[\HS�KLS�WHxZ�¶LZ�
KLJPY��KL�\UVZ�������4>�LStJ[YPJVZ�LU�U�TLYVZ�YLKVUKVZ¶�

7VY�Z\W\LZ[V��LZVZ�YLJ\YZVZ�KL�[LTWLYH[\YH�TLKPH�H�IHQH�[HTIPtU�WVKYxHU�
aprovecharse para diversos usos directos en todo el mundo. Se estima que 
OHJPH�LS�H|V������SVZ�\ZVZ�KPYLJ[VZ�KL�SH�NLV[LYTPH�WVKYxHU�SSLNHY�H�JHZP�
��������4>[��KL�SVZ�J\HSLZ��������������4>[��LZ[HYxH�PUZ[HSHKV�LU�IVT-
IHZ�KL�JHSVY�`�LS�YLZ[HU[L��������� ���4>[��LU�V[YHZ�HWSPJHJPVULZ�KPYLJ[HZ�

En cuanto a los recursos geotérmicos de roca seca caliente que pueden 
KLZHYYVSSHYZL�JVTV�ZPZ[LTHZ�NLV[tYTPJVZ�TLQVYHKVZ��,.:���LS�WYPUJPWPV�LZ�
muy sencillo, aunque todavía difícil de llevar a la práctica. En zonas del 
Z\IZ\LSV�KVUKL�ZL�KL[LJ[HU�HS[HZ�[LTWLYH[\YHZ�ZPU�Å\PKVZ�NLV[tYTPJVZ�ZL�
JYLH�V�ZL�TLQVYH�\UH�YLK�KL�MYHJ[\YHZ�LU�SHZ�YVJHZ�TLKPHU[L�[tJUPJHZ��JVTV�
el hidrofracturamiento o el fracturamiento térmico, que consisten en inyectar 
HN\H�MYxH�H�WYLZP}U�LU�\U�WVaV��7VZ[LYPVYTLU[L��ZL�WLYMVYH�V[YV�TmZ�JLYJHUV�
y a una profundidad similar. En el primer pozo se inyecta agua a temperatu-
YH�HTIPLU[L��SH�J\HS�ZL�JHSPLU[H�JVUMVYTL�KLZJPLUKL��ZL�PUÄS[YH�H�[YH]tZ�KL�
la red de fracturas creada o ampliada, y se recupera en el segundo pozo a 
una temperatura superior a la inyectada, que va de 150 °C y 200 °C. El agua 
JHSPLU[L�V�LS�]HWVY�VI[LUPKV�LU�SH�Z\WLYÄJPL�W\LKLU�LTWSLHYZL�LU[VUJLZ�
para generar energía eléctrica, con plantas de ciclo binario o para algún 
uso directo (Figura 8.5).

Actualmente se encuentran en desarrollo algunos proyectos de este tipo 
LU�(\Z[YHSPH��,Z[HKVZ�<UPKVZ�`�(SLTHUPH��`�`H�VWLYHU�KVZ�WLX\L|HZ�WSHU-
[HZ�WPSV[V�X\L�HWYV]LJOHU�`HJPTPLU[VZ� [PWV�,.:�LU�-YHUJPH� �LU�(SZHJPH��
JVU�����4>�� `�(SLTHUPH� �LU�3HUKH\�� JVU�����4>�� �)H\TNpY[ULY� L[� HS���
�������5V�OH`�KH[VZ�ZVIYL�JVZ[VZ�\UP[HYPVZ�KL�NLULYHJP}U"�ZPU�LTIHYNV��
los costos de inversión se estiman entre USD$13,000 y USD$21,000 por 
RPSV^H[[�PUZ[HSHKV�¶T\`�Z\WLYPVY�HS�JVZ[V�KL�PU]LYZP}U�KL�\UH�WSHU[H�NLV-
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termoeléctrica convencional, que tiene un costo promedio de USD$2,000 
WVY�RPSV^H[[��ZPU�PUJS\PY�WVaVZ��¶��(�U�HZx��LS�WV[LUJPHS�NLV[LYTVLStJ[YPJV�KL�
4t_PJV�LU�YLJ\YZVZ�,.:�LZ��J\HUKV�TLUVZ�� PN\HS�H� SH�HJ[\HS�JHWHJPKHK�
geotermoeléctrica instalada, lo que se traduce en otros 1,000 MW cuando 
los costos resulten competitivos.

Figura 8.5 
Esquema de un sistema geotérmico 
mejorado (EGS). 

Fuente: Haring, 2007.
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7VY��S[PTV��LZ[mU�SVZ�ZPZ[LTHZ�OPKYV[LYTHSLZ�Z\ITHYPUVZ��\IPJHKVZ�LU�SHZ�
ventilas de las cordilleras del fondo oceánico. En el fondo del golfo de 
*HSPMVYUPH�ZL�OHU�PKLU[PÄJHKV�]LU[PSHZ�JVU�[LTWLYH[\YHZ�KL�OHZ[H������*��
así como otras más someras y de menor temperatura en las costas del 
7HJxÄJV��;L}YPJHTLU[L��ZL�W\LKL�NLULYHY�LULYNxH�LStJ[YPJH�H�WHY[PY�KL�\U�
ventila hidrotermal submarina mediante una planta encapsulada de ciclo 
IPUHYPV��JVTV�KLZJYPIPLYVU�/PYPHY[�`�,ZWxUKVSH���������(\UX\L�LZ�\UH�[LJ-
UVSVNxH�X\L�ZL�LUJ\LU[YH�[VKH]xH�LU�MHZL�KL�KPZL|V��ZL�LZ[PTH�X\L�LS�WV-
tencial geotermoeléctrico de dicho recurso submarino es similar al de los 
YLJ\YZVZ�,.:��/PYPHY[�L[�HS������ ���7VY�SV�[HU[V��SVZ�YLJ\YZVZ�NLV[tYTPJVZ�
en las ventilas submarinas de México podrían agregar mil MW eléctricos 
en el largo plazo.

En resumen, las perspectivas de desarrollo de la geotermia en México in-
cluyen un potencial mínimo de 3,000 MW adicionales a la capacidad insta-
lada y a las reservas probadas actuales (Tabla 8.8).

Tabla 8.8 
Capacidad instalada y reservas 
geotermoeléctricas en México. 

Fuente: Elaboración propia.

Tipo de reserva:
Capacidad 
instalada  

(MW)

Reservas 
probadas  

(MW)

Reservas probables  
(MW)

Lugar    /     Plazo (años) Actual Corto (<5) Mediano (5-10) Largo (>10)

Cerro Prieto, BC 720 25 — —

Los Azufres, Mich. 188 40 — —

Los Humeros, Pue. 40 46 — —

Las Tres Vírgenes, BCS 10 0 — —

Cerritos Colorados, Jal. 0 75 — —

Otras zonas geotérmicas  
de alta temperatura

0 0 100-125 —

Yacimientos de temperatura 
media a baja

0 0 ~1,000 —

Yacimientos de roca seca 
caliente (EGS)

0 0 ~1,000 —

Yacimientos submarinos 0 0 0 ~1,000

Total 958 186 2,100-2,125 1,000



Capítulo 8. Energía geotérmica

254

A la fecha no existen mayores barreras para continuar aprovechando los 
yacimientos geotérmicos convencionales de alta temperatura en México, 
tanto en los campos conocidos como en los pocos que queden por des-
J\IYPY�`�L_WSV[HY��7LYV�WHYH�SVZ�YLJ\YZVZ�NLV[tYTPJVZ�UV�JVU]LUJPVUHSLZ��
JVTV� SVZ� `HJPTPLU[VZ� KL� [LTWLYH[\YH�TLKPH� H� IHQH�� SVZ� `HJPTPLU[VZ� KL�
roca seca caliente y los probables yacimientos submarinos, hay barreras 
tanto de tipo tecnológico como de tipo económico.

,U[YL� SHZ�IHYYLYHZ�[LJUVS}NPJHZ�WHYH�LS�KLZHYYVSSV�KL�`HJPTPLU[VZ�KL�IHQH�
a media temperatura y de roca seca caliente está la escasez de técnicas 
KL�L_WSVYHJP}U�`�KL�L]HS\HJP}U�TmZ�LJVU}TPJHZ�`�LZWLJxÄJHZ��WHY[PJ\SHY-
TLU[L�J\HUKV�LZ[VZ�`HJPTPLU[VZ�JHYLJLU�KL�L]PKLUJPHZ�Z\WLYÄJPHSLZ��6[YV�
obstáculo son las técnicas de perforación rutinarias, que tienden a reducir 
la permeabilidad de las rocas del subsuelo por la interacción de éstas con 
SVZ�Å\PKVZ�KL�WLYMVYHJP}U��WLYV�X\L�WVKYxHU�Z\WLYHYZL�TLKPHU[L�\U�SVKV�KL�
WLYMVYHJP}U�X\L�LQLYaH�TLUVZ�WYLZP}U� �JVTV� SH� SSHTHKH�WLYMVYHJP}U�IHQV�
IHSHUJL�V�5)+��5LHY�)HSHUJLK�+YPSSPUN��V�TLKPHU[L�LS�\ZV�KL�Å\PKVZ�HPYLH-
dos. De hecho, se requiere una nueva generación de perforación geotér-
mica que permita reducir los costos de los pozos que, en sistemas de roca 
ZLJH�JHSPLU[L�V�KL�IHQH�[LTWLYH[\YH��W\LKLU�SSLNHY�H�YLWYLZLU[HY�SH�TP[HK�
de la inversión total de un proyecto. Además, en los yacimientos de roca 
seca caliente todavía no se han desarrollado técnicas de fracturamiento 
Z\ÄJPLU[LTLU[L�WYLJPZHZ�WHYH�WYVK\JPY�V�TLQVYHY�SH�YLK�KL�MYHJ[\YHZ�LU�SHZ�
condiciones que se requieren.

6[YV�LZJVSSV�[LJUVS}NPJV�LZ�SH�IHQH�LÄJPLUJPH�KLS�PU[LYJHTIPV�KL�JHSVY�KLS�
Å\PKV�NLV[tYTPJV�JVU�LS�Å\PKV�KL�[YHIHQV�LU� SHZ�WSHU[HZ�KL�JPJSV�IPUHYPV��
3H�LÄJPLUJPH�UL[H�HJ[\HS�JVU�SH�X\L�LZ[L�[PWV�KL�WSHU[HZ�JVU]PLY[LU�LS�JHSVY�
LU�LULYNxH�LStJ[YPJH�LZ[m�LU[YL����`������TPLU[YHZ�X\L�SH�KL�SHZ�WSHU[HZ�
NLV[LYTVLStJ[YPJHZ�JVU]LUJPVUHSLZ�]H�KL�����H�����

Entre las barreras económicas cabe recordar que, aunque en México el 
costo unitario de la electricidad generada con recursos geotérmicos con-
vencionales de alta temperatura es muy competitivo, el costo de la electri-
JPKHK�NLULYHKH�JVU�YLJ\YZVZ�KL�IHQH�V�TLKPH�[LTWLYH[\YH�`�KL�YVJH�ZLJH�
JHSPLU[L�ZLYm��KL� PUPJPV��T\`�Z\WLYPVY��7VY� SV� [HU[V��LZ�ULJLZHYPV�LZ[HISL-
cer un subsidio al precio del kWh geotérmico que facilite la competencia 
con los subsidios implícitos que reciben las plantas eléctricas con base 
en combustibles fósiles o bien, incrementar el precio unitario de la energía 
eléctrica producida en estas plantas al integrar el costo de las toneladas 
de CO2 emitidas a la atmósfera. Una manera de subsidiar la instalación de 
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plantas geotermoeléctricas que utilicen estos nuevos recursos es mediante 
\UH�SLNPZSHJP}U�LZWLJxÄJH�WHYH�SH�NLV[LYTPH�

A la fecha, los recursos geotérmicos en México se encuentran dentro de las 
aguas, a una temperatura mayor a 80 °C, contempladas por la Ley de Aguas 
5HJPVUHSLZ��:PU�LTIHYNV��LU�YLHSPKHK�LZ[VZ�YLJ\YZVZ�ZVU�J\HSP[H[P]HTLU[L�
diferentes al agua para consumo humano y otros usos, por lo que requieren 
KL�\U�THULQV� SLNPZSH[P]V�LZWLJxÄJV��(KLTmZ��LU� SH�3L`�KL�(N\HZ�5HJPV-
UHSLZ� UV� ZL� WYL]t� LS� HWYV]LJOHTPLU[V� KL� SH� LULYNxH� JHSVYxÄJH�� X\L� LZ� LS�
producto principal de la geotermia y que no implica necesariamente un uso 
JVUZ\U[P]V�KL�LZVZ�Å\PKVZ��7VY�SV�[HU[V��\U�TLJHUPZTV�WHYH�WYV[LNLY�SVZ�
yacimientos geotérmicos y propiciar su desarrollo sería el establecimiento 
KL�Z\�YLN\SHJP}U�LZWLJxÄJH��JVU�\U�ZPZ[LTH�KL�JVUJLZPVULZ�X\L�WLYTP[H�Z\�
HWYV]LJOHTPLU[V�LU�\UH�Z\WLYÄJPL�`�J\`VZ�SPUKLYVZ�PTHNPUHYPVZ�PYxHU�KLZKL�
SH�Z\WLYÄJPL�HS�Z\IZ\LSV��3V�HU[LYPVY�PTWLKPYxH�LS�HWYV]LJOHTPLU[V�ZPT\S[m-
neo, por dos o más concesionarios, de un mismo yacimiento geotérmico.

8.9
Conclusiones y recomendaciones
La energía geotérmica es un recurso renovable, puesto que la energía obte-
nida se reemplaza continuamente con más energía, en una escala de tiem-
WV�ZPTPSHY�H�SH�YLX\LYPKH�WHYH�Z\�VI[LUJP}U��7VY�LZ[H�YHa}U��SH�NLV[LYTPH�UV�
es un recurso minero y se le puede aprovechar de una manera sustenta-
ISL��JVU�YP[TVZ�KL�WYVK\JJP}U�HKLJ\HKVZ�H�SHZ�JHYHJ[LYxZ[PJHZ�LZWLJxÄJHZ�
KL�JHKH�`HJPTPLU[V� �[HTH|V�� [LTWLYH[\YH��WYLZP}U�� YLJHYNH�UH[\YHS��L[J����
3H�WYVK\JJP}U�KL�Å\PKVZ�NLV[tYTPJVZ�JYLH�\U�JVUV�KL�HIH[PTPLU[V�LU�LS�
Z\IZ\LSV�X\L��H�Z\�]La��WYV]VJH�\U�TH`VY�Å\QV�KL�LZVZ�Å\PKVZ�WHYH�YLLT-
plazar a los que se están extrayendo y tratar de restablecer las condicio-
nes iniciales del yacimiento. Esta capacidad de recuperación natural de los 
yacimientos geotérmicos, que no presentan los yacimientos minerales ni 
petroleros, es el fundamento que permite su uso sustentable.

En el mundo, los usos directos de la geotermia para calefacción, balnea-
rios, invernaderos y otros usos agropecuarios e industriales, incluidas las 
bombas de calor geotérmico, se han desarrollado mucho más que su uso 
indirecto para la generación de electricidad. En México ocurrió lo contrario, 
y en la actualidad se cuenta con una capacidad geotermoeléctrica de 958 
4>�LU�VWLYHJP}U��JVU�YLZLY]HZ�WYVIHKHZ�KL�HS�TLUVZ�����4>�HKPJPVUHSLZ�
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`�JVU�YLZLY]HZ�WYVIHISLZ�KL�V[YVZ�������4>�JVTV�TxUPTV��7LYV�WHYH�LS�
desarrollo y la explotación de los recursos geotérmicos no convencionales, 
JVTV�SVZ�KL�IHQH�`�TLKPH�[LTWLYH[\YH��SVZ�KL�YVJH�ZLJH�JHSPLU[L�`�SVZ�`HJP-
mientos submarinos, hace falta superar las actuales barreras tecnológicas 
y económicas que los hacen incosteables.

7HYH�PTW\SZHY�LS�KLZHYYVSSV�KL�SH�NLV[LYTPH�LZ�YLJVTLUKHISL� PU]LZ[PNHY�`�
aplicar técnicas de perforación que permitan abatir los costos de los pozos. 
(ZPTPZTV��YLZ\S[H�M\UKHTLU[HS�JYLHY�U\L]VZ�TH[LYPHSLZ�H�JVZ[VZ�TmZ�IHQVZ�
(tuberías, bombas, aditivos, intercambiadores de calor, sistemas de enfria-
TPLU[V��L�PU[LNYHY�KPZL|VZ�UV]LKVZVZ��KL�[HS�THULYH�X\L�LS�ZPZ[LTH�LU�Z\�
JVUQ\U[V�YLZ\S[L�TmZ�LÄJPLU[L�`�LJVU}TPJV��,U�LZL�ZLU[PKV��SVZ�ZPZ[LTHZ�
LU�JHZJHKH��V�WYV`LJ[VZ�T\S[PWYVW}ZP[V���LU�SVZ�X\L�LS�Å\PKV�NLV[tYTPJV�ZL�
utiliza para generar energía eléctrica y en otros usos directos (calefacción, 
procesos agropecuarios e industriales, recuperación de minerales valiosos 
en la salmuera), pueden ser una solución tecnológica. Además, debe ha-
llarse la manera de reducir el uso de aceros inoxidables en ciertos compo-
nentes de las plantas.

(\UHKV�H�LSSV��ZLYxH� YLJVTLUKHISL�JVU[HY�JVU�\UH� SLNPZSHJP}U�LZWLJxÄJH�
para la geotermia. Ésta debe incluir el subsidio inicial para el desarrollo y 
la explotación, particularmente de los recursos geotérmicos no conven-
JPVUHSLZ��TLKPHU[L� LZ[xT\SVZ� ÄZJHSLZ� \� V[YVZ�TLJHUPZTVZ�� JVTV�VJ\YYL�
con las energías renovables y ambientalmente benignas en otras partes del 
mundo. Esto aumentaría la disponibilidad de los servicios de exploración 
y explotación geotérmicos, atraería inversiones en investigación y desarro-
llo y fortalecería la cooperación internacional en este sector. También es 
HJVUZLQHISL�X\L�SVZ�U\L]VZ�WYV`LJ[VZ�NLV[LYTVLStJ[YPJVZ��[HU[V�JVU]LU-
cionales como no convencionales, recurran al Mecanismo de Desarrollo 
3PTWPV��4+3��KLS�7YV[VJVSV�KL�2PV[V�WHYH�VI[LULY�JYtKP[VZ�KL�JHYIVUV�V�
JLY[PÄJHKVZ� KL� YLK\JJP}U� KL� LTPZPVULZ� �*,9��� ULJLZHYPVZ� WHYH� HIH[PY� LS�
costo unitario total.

Todo esto, sin duda, contribuirá a asegurar el abastecimiento energético 
del país, a mitigar los efectos del cambio climático y a fortalecer un merca-
KV�KP]LYZPÄJHKV�KL�LULYNxH��KL�\UH�THULYH�ZVJPHS��HTIPLU[HS�`�LJVU}TPJH-
mente sustentable.
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Capítulo 9. Energía solar fotovoltaica

Energía solar 
fotovoltaica

Ing. Gleb Kouznetsov Prudnikov 
y Dr. Sergio Romero-Hernández

9.1 
Introducción

9.1.1 Tecnología: principios de funcionamiento

Celdas, película delgada y módulos fotovoltaicos

3H�JVU]LYZP}U�KLS�Å\QV�S\TPUVZV��MV[VULZ��LU�JVYYPLU[L�LStJ[YPJH��LSLJ[YVULZ��
LZ�\U�WYVJLZV�Z\IH[}TPJV�X\L�VJ\YYL�LU�SVZ�LSLTLU[VZ�ZLTPJVUK\J[VYLZ�
KL�SH�[HISH�WLYP}KPJH��JVTV�LS�ZPSPJPV��:P���LS�PUKPV��0U��`�LS�ZLSLUPV��:L���LU[YL�
V[YVZ��3VZ�ZLTPJVUK\J[VYLZ�ZL�JHYHJ[LYPaHU�WVY�[LULY�KVZ�JHWHZ��\UH�UH[\-
YHSTLU[L�WVZP[P]H�`�V[YH�ULNH[P]H��(S�ZLY�L_W\LZ[V�H�SH�YHKPHJP}U�S\TPUVZH��
LS�TH[LYPHS�ZLTPJVUK\J[VY��WYL]PHTLU[L�JVU[HTPUHKV�JVU�V[YVZ�LSLTLU[VZ��
NLULYH�\U�JHTWV�LStJ[YPJV�X\L�ZL�[YHK\JL�LU�\UH�KPMLYLUJPH�KL�WV[LUJPHS�
�]VS[HQL��LU[YL�HTIHZ�JHWHZ��=HULR�`�(SIYPNO[��������

/PZ[}YPJHTLU[L�� LS� ZLTPJVUK\J[VY�TmZ� \[PSPaHKV� LZ� LS� ZPSPJPV�� JVU� LS� X\L�
ZL�MHIYPJHU�JLSKHZ�JYPZ[HSPUHZ��X\L�W\LKLU�ZLY�TVUV�V�WVSPJYPZ[HSPUHZ���HZx�
JVTV�WLSxJ\SH�KLSNHKH�HTVYMH�`�TPJYVJYPZ[HSPUH��:P�IPLU�LS�ZPSPJPV�LZ�LS�JVT-
WVULU[L�WYPUJPWHS�KL�SH�HYLUH�`�LZ�LS�ZLN\UKV�LSLTLU[V�TmZ�HI\UKHU[L�LU�
SH�JVY[LaH� [LYYLZ[YL�KLZW\tZ�KLS�V_xNLUV��WHY[L�KL�Z\�t_P[V�JVTLYJPHS� ZL�
KLIL�HS�JVUVJPTPLU[V�`�H� SH� PUMYHLZ[Y\J[\YH�X\L�OH�NLULYHKV� SH� PUK\Z[YPH�
LSLJ[Y}UPJH�KLZKL�OHJL�TmZ�KL�TLKPV�ZPNSV��

9.
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3H�JHKLUH�KL�]HSVY�KLS�ZPSPJPV�JYPZ[HSPUV��:P�J��LZ�Z\ÄJPLU[LTLU[L�THK\YH��
WVY�SV�X\L�SVZ�MHIYPJHU[LZ�KLS�WYVK\J[V�[LYTPUHKV��T}K\SVZ�MV[V]VS[HPJVZ��
NHYHU[PaHU� ����KLS� YLUKPTPLU[V� VYPNPUHS� WVY� ��� H|VZ�� (SN\UVZ� KL� LZ[VZ�
MHIYPJHU[LZ�ZVU�LTWYLZHZ� [LJUVS}NPJHZ�X\L�ZL�LUJ\LU[YHU�LU[YL� SHZ�TmZ�
PTWVY[HU[LZ�KLS�T\UKV��,S�ZPSPJPV�KL�NYHKV�ZVSHY�ZL�JYPZ[HSPaH�LU� SPUNV[LZ��
LU�YLHJ[VYLZ�PUK\Z[YPHSLZ��`�ZL�JVY[H�LU�VISLHZ�KL�JHKH�]La�TLUVY�LZWLZVY�
������TT�LU�WYVTLKPV�LU������� �,70(����� ���,Z[HZ�VISLHZ�ZL�[YH[HU�[tY-
TPJH�`�X\xTPJHTLU[L��ZL�WY\LIHU��ZL�JSHZPÄJHU�`�ZL�JVU]PLY[LU�LU�JLSKHZ�
MV[V]VS[HPJHZ��3H�WV[LUJPH�KL�JHKH�\UH�]HYxH�LU[YL���`���>H[[Z�WPJV��>W���
3HZ� JLSKHZ� ZL� PU[LYJVULJ[HU�� ZL� LUJHWZ\SHU� `� ZL� SHTPUHU� LU�\U�T}K\SV�
MV[V]VS[HPJV��3HZ�WV[LUJPHZ�KL�SVZ�T}K\SVZ�X\L�ZL�\[PSPaHU�LU�SVZ�[LQHKVZ�
LU�T\JOHZ�WHY[LZ�KLS�T\UKV�VZJPSHU�LU[YL����>W�`�����>W��3H�ZPN\PLU[L�
-PN\YH�T\LZ[YH�SHZ�L[HWHZ�KLS�WYVJLZV!

,U�LS�TLYJHKV�ZL�VMYLJLU�[LJUVSVNxHZ�X\L�UV�LZ[mU�IHZHKHZ�LU�LS�ZPSPJPV�
JYPZ[HSPUV"�LS�KLZHIHZ[V�KL�LZ[H�TH[LYPH�WYPTH�H�TLKPHKVZ�KL�SH�KtJHKH�OH�
WV[LUJPHKV�Z\�\ZV��*VU�LZ[HZ�[LJUVSVNxHZ�ZL�WYVK\JLU�T}K\SVZ�JVU�IHZL�
LU�ZPSPJPV�HTVYMV� �:P�H��� [LS\YV�KL�JHKTPV� �*K;L��`�KPZLSLUP\YV�KL�JVIYL�L�
PUKPV��*0:��*0.:���,Z[VZ�T}K\SVZ�\[PSPaHU�TH[LYPHSLZ�KL�TLUVYLZ�JVZ[VZ"�ZPU�
LTIHYNV��[PLULU�xUKPJLZ�KL�YLUKPTPLU[V�JVUZPKLYHISLTLU[L�TLUVYLZ�H�SVZ�
KL�SH�[LJUVSVNxH�KL�:P�J��V�UV�ZVU�PUK\Z[YPHZ�Z\ÄJPLU[LTLU[L�THK\YHZ�WHYH�
ZVZ[LULY�\UH�VMLY[H�Z}SPKH��
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Silicio

Silicio multicristalino 
producido de arena 
de cuarzo

Lingotes /

Silicio multicristalino 
fundido en lingotes

Obleas

Lingotes cortados 
en obleas

Celdas FV

Obleas de silicio 
multicristalino 
convertidas 
en celdas FV

Módulos FV

Celdas interconectadas 
y ensambladas en 
módulos FV

Figura 9.1 
Cadena de valor de silicio 
multicristalino. 

Fuente: BNET Industries, 2009. 
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Condiciones de generación del panel solar

<U�WHULS�ZVSHY�V�HYYLNSV�MV[V]VS[HPJV�LZ�\U�JVUQ\U[V�KL�T}K\SVZ�MV[V]VS[HP-
JVZ��3VZ�T}K\SVZ�ZL�PU[LYJVULJ[HU�LU�HYYLNSVZ�KL�ZLYPL�`�LU�WHYHSLSV��<U�
WHULS�ZVSHY�W\LKL�WYmJ[PJHTLU[L�JVU[LULY�J\HSX\PLY�JHU[PKHK�KL�T}K\SVZ��
KL�HJ\LYKV�JVU�SHZ�JHWHJPKHKLZ�KLS�ZPZ[LTH�HS�X\L�ZL�]H`H�H�JVULJ[HY��<U�
WHULS�ZVSHY� MV[V]VS[HPJV��IHZHKV�LU�J\HSX\PLYH�KL� SHZ�[LJUVSVNxHZ�JVTLY-
JPHSTLU[L�KPZWVUPISLZ��HWYV]LJOH�[HU[V�SH�YHKPHJP}U�ZVSHY�KPYLJ[H��X\L�YLJP-
IL�KLS�KPZJV�ZVSHY��JVTV�SH�KPM\ZH��KLS�YLZ[V�KLS�JPLSV���WVY�SV�X\L�LZ�JHWHa�
KL�NLULYHY�LSLJ[YPJPKHK�[HTIPtU�LU�KxHZ�U\ISHKVZ��3H�LULYNxH�VI[LUPKH�LU�
\U�TVTLU[V�KLS�KxH�KLWLUKL�KLS�mUN\SV�KL�PUJPKLUJPH�KL�SVZ�YH`VZ�ZVSHYLZ�
JVU� SH�Z\WLYÄJPL� [LYYLZ[YL��+L�LZ[L�TVKV�ZL�HSJHUaH�LS�Tm_PTV�]HSVY�KL�
WV[LUJPH��>W��LU�\U�T}K\SV�HSYLKLKVY�KLS�TLKPVKxH��J\HUKV�SVZ�YH`VZ�ZVU�
WLYWLUKPJ\SHYLZ�H�SH�Z\WLYÄJPL�KLS�WHULS��7HYH�JVU[YHYYLZ[HY�SH�JHxKH�KL�WV-
[LUJPH�LU�SHZ�TH|HUHZ�`�LU�SHZ�[HYKLZ��ZL�\[PSPaHU�ZLN\PKVYLZ�ZVSHYLZ��,Z[VZ�
ZVU�TLJHUPZTVZ�X\L�M\UJPVUHU�JVTV�\U�NPYHZVS��`H�X\L�ZPN\LU�SH�[YH`LJ-
[VYPH�ZVSHY�K\YHU[L�LS�KxH�WHYH�L_WVULY�Z\�Z\WLYÄJPL�MV[V]VS[HPJH�KL�MVYTH�
WLYWLUKPJ\SHY�H�SVZ�YH`VZ�LU�[VKV�TVTLU[V��<U�ZLN\PKVY�KL�KVZ�LQLZ�SVNYH�
\U�PUJYLTLU[V�KL�OHZ[H�����LU�SH�LULYNxH�NLULYHKH�LU�\U�KxH�KLZWLQHKV�
JVU�YLZWLJ[V�H�\U�WHULS�ÄQV��:PU�LTIHYNV��LS�TLYJHKV�LZ[m�KVTPUHKV�WVY�
PUZ[HSHJPVULZ�ÄQHZ��JVU�SH�Z\WLYÄJPL�KLS�WHULS�VYPLU[HKH�OHJPH�LS�LJ\HKVY�`�
JVU�\U�mUN\SV�KL� PUJSPUHJP}U�YLZWLJ[V�H� SH�OVYPaVU[HS�KL[LYTPUHKV�WVY� SH�
SH[P[\K�KLS�S\NHY�

3VZ� T}K\SVZ� MV[V]VS[HPJVZ� JVTLYJPHSLZ� JVU� IHZL� LU� JLSKHZ� JYPZ[HSPUHZ�
ZVU�JHWHJLZ�KL� [YHUZMVYTHY�LU�LSLJ[YPJPKHK�KL�����H�����KLS� [V[HS�KL�
SH�LULYNxH�ZVSHY�YLJPIPKH�LU�\U�TL[YV�J\HKYHKV�KL�SH�Z\WLYÄJPL�[LYYLZ[YL��
,U�LS�L_[YLTV� PUMLYPVY�ZL�LUJ\LU[YHU� SHZ�JLSKHZ�VYNmUPJHZ��X\L� YLNPZ[YHU�
\U�YtJVYK�KL�LÄJPLUJPH�KL�������0,(���������,U�JHTIPV�� SHZ�[LJUVSVNxHZ�
KL�WLSxJ\SH�KLSNHKH�[PLULU�\UH�LÄJPLUJPH�KL�LU[YL����`������WVY�SV�X\L��
LU�HSN\UVZ�JHZVZ��VJ\WHU�LS�KVISL�KL�LZWHJPV�WHYH�NLULYHY�SH�TPZTH�WV-
[LUJPH�WPJV�X\L� SHZ�JYPZ[HSPUHZ��7VY�LS�JVU[YHYPV�� SVZ�T}K\SVZ�KL�WLSxJ\SH�
KLSNHKH�KL�:P�H�[PLULU�SH�]LU[HQH�KL�ZLY�TmZ�ZLUZPISLZ�H�SH�YHKPHJP}U�KPM\ZH�
V�PUKPYLJ[H�¶LZ�KLJPY��LU�SHZ�TH|HUHZ��LU�SHZ�[HYKLZ�`�LU�KxHZ�U\ISHKVZ¶��
7VY�LQLTWSV��\U�T}K\SV�WVSPJYPZ[HSPUV�JVTLYJPHS�KL�����>W�[PLUL�\U�mYLH�
KL��� ��T���TPLU[YHZ�X\L�\UV�KL�WLSxJ\SH�KLSNHKH�KL�:P�H�KL�����>W�TPKL�
�� ��T���H\UX\L�LZ[L��S[PTV�NLULYHYxH�LU[YL�����`�����TmZ�LULYNxH�LU�
\U�KxH�WYVTLKPV��
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Funcionamiento y componentes de los sistemas fotovoltaicos

,S�WHULS�ZVSHY�NLULYH�JVYYPLU[L�KPYLJ[H��*+��Z}SV�K\YHU[L�LS�KxH��WVY�SV�X\L�ZL�
YLX\PLYL�\U�ZPZ[LTH�LStJ[YPJV�JVTWSL[V�WHYH�HWYV]LJOHY�SH�LULYNxH�ZVSHY�LU�
HWSPJHJPVULZ�YLHSLZ��,Z[VZ�ZPZ[LTHZ�ZL�SSHTHU�MV[V]VS[HPJVZ��ZPZ[LTHZ�-=���
3VZ� ZPZ[LTHZ�-=�ZL�KPTLUZPVUHU�¶LZ�KLJPY�� ZL�JHSJ\SHU� SHZ�JHWHJPKHKLZ�
KL�Z\Z�JVTWVULU[LZ¶�KL�HJ\LYKV�JVU�SHZ�ULJLZPKHKLZ�LULYNt[PJHZ�`�JVU�
SHZ�WtYKPKHZ�KL�LÄJPLUJPH�LU�JHKH�\UV�KL�SVZ�LX\PWVZ�X\L�SVZ�JVTWVULU��
+L�THULYH�T\`�NLULYHS��ZL�W\LKLU�JSHZPÄJHY�LU�KVZ�[PWVZ!�H\[}UVTVZ�`�
JVULJ[HKVZ�H�SH�YLK��

3VZ�ZPZ[LTHZ�-=�H\[}UVTVZ�J\LU[HU�JVU�\U�IHUJV�KL�IH[LYxHZ�WHYH�HSTH-
JLUHY�SH�LULYNxH�`�WHYH�OHJLYSH�KPZWVUPISL�SHZ����OVYHZ�KLS�KxH��3HZ�IH[LYxHZ�
ZL�JHYNHU�H�[YH]tZ�KL�\U�JVU[YVSHKVY�KL�JHYNH�MV[V]VS[HPJV�X\L�TH_PTPaH�
SH�HJ\T\SHJP}U�`�WYV[LNL�HS�WHULS�`�H� SHZ�IH[LYxHZ��,U�WHxZLZ�JVU�T\JOH�
WVISHJP}U�Y\YHS�`�ZPU� PUJLU[P]VZ�N\ILYUHTLU[HSLZ�H� SH�JVNLULYHJP}U�MV[V-
]VS[HPJH��SVZ�ZPZ[LTHZ�-=�H\[}UVTVZ�KVTPUHU��WVY�T\JOV��LS�TLYJHKV��7VY�
LQLTWSV��LU�4t_PJV�LZ[VZ�ZPZ[LTHZ� YLWYLZLU[HYVU�HSYLKLKVY�KLS� ���KLS�
[V[HS�MV[V]VS[HPJV�PUZ[HSHKV�OHZ[H�ÄUHSLZ�KLS�H|V�������0,(��������

7VY�Z\�WHY[L��SVZ�ZPZ[LTHZ�JVULJ[HKVZ�H�SH�YLK�NLULYHU�LULYNxH�LStJ[YPJH�ZPU�
HJ\T\SHYSH��LZ�KLJPY��K\YHU[L�LS�KxH��,S�WHULS�ZVSHY�LZ�JVULJ[HKV�H�\U�PU]LY-
ZVY�KL�YLK�X\L�¸PU`LJ[H¹�SH�LULYNxH�H�SH�HJVTL[PKH�LStJ[YPJH�LU�LS�TVTLU[V�
LU�X\L�ZL�NLULYH��,S�\Z\HYPV�W\LKL�JVUZ\TPY�LZ[H�LULYNxH�`�[HTIPtU�W\LKL�
KLZJVU[HYSH�KL�Z\�YLJPIV�KL�S\a�V�]LUKLYSH�H�SH�YLK�W�ISPJH��,U�S\NHYLZ�JVU�
HJJLZV�HS�Z\TPUPZ[YV�JVU]LUJPVUHS�KL�LSLJ[YPJPKHK��SVZ�ZPZ[LTHZ�-=�JVULJ-
[HKVZ�H�SH�YLK�ZVU�TmZ�YLU[HISLZ�X\L�SVZ�LX\PWVZ�H\[}UVTVZ��,Z[L�[PWV�KL�
ZPZ[LTHZ�LZ�LS�X\L�TmZ�HI\UKH�H�LZJHSH�NSVIHS��KLIPKV�H�Z\�WHY[PJPWHJP}U�
LU�SH�JHUHZ[H�KL�NLULYHJP}U�LStJ[YPJH�KL�SVZ�WHxZLZ��ZVIYL�[VKV�KL�SVZ�X\L�
ÄYTHYVU�JVTWYVTPZVZ�KL�YLK\JJP}U�KL�LTPZPVULZ�LU�LS�7YV[VJVSV�KL�2PV[V��
7VY� LQLTWSV�� LU� (SLTHUPH�� LZ[L� [PWV� KL� ZPZ[LTHZ� YLWYLZLU[HYVU�TmZ� KLS�
  ��KLS�[V[HS�HJ\T\SHKV�H�ÄUHSLZ�KL�������0,(��������

3VZ� ZPZ[LTHZ� -=�W\LKLU� ZLY� OxIYPKVZ� `� YLJPIPY� LULYNxH� KL� V[YHZ� M\LU[LZ��
JVTV�HLYVNLULYHKVYLZ��[\YIPUHZ�TPJYVOPKYm\SPJHZ��TV[VNLULYHKVYLZ��LU[YL�
V[YHZ�� ,Z[H� JHYHJ[LYxZ[PJH� WLYTP[L� X\L� SVZ� ZPZ[LTHZ� ZLHU�T\`� LÄJPLU[LZ��
WVY�LQLTWSV��LU�SHZ�JVZ[HZ�¶S\NHYLZ�LU�SVZ�X\L�NLULYHSTLU[L�OH`�]PLU[V�LU�
JVUKPJPVULZ�KL�U\IVZPKHK¶��<UH�T\LZ[YH�KL�ZPZ[LTH�OxIYPKV�L}SPJV�ZVSHY�
ZL� LUJ\LU[YH� PUZ[HSHKH� LU� LS� 0UZ[P[\[V� ;LJUVS}NPJV� (\[}UVTV�KL�4t_PJV�
�0;(4���HS�Z\Y�KL�SH�*P\KHK�KL�4t_PJV��,S�KPHNYHTH�LStJ[YPJV�KLS�ZPZ[LTH�ZL�
WYLZLU[H�H�JVU[PU\HJP}U!
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6[YH�JHYHJ[LYxZ[PJH�X\L�OHJL�X\L�SVZ�ZPZ[LTHZ�-=�ZLHU�TLQVYLZ�X\L�SVZ�JVU-
]LUJPVUHSLZ�LZ�Z\�TVK\SHYPKHK�V�LZJHSHIPSPKHK��,Z�KLJPY��HU[L�SH�ULJLZPKHK�
KL�H\TLU[HY�Z\�JHWHJPKHK�KL�NLULYHJP}U�V�KL�HSTHJLUHTPLU[V��Z}SV�ZL�YL-
X\PLYL�H|HKPY�TmZ�T}K\SVZ�-=�V�TmZ�IH[LYxHZ��ZPU�KLZLJOHY�V�PU[LYJHTIPHY�
UPUN�U�JVTWVULU[L�JVZ[VZV��(ZPTPZTV��ZP�ZL�KLZLH�H\TLU[HY�SH�JHWHJPKHK�
KL�SH�WV[LUJPH�LStJ[YPJH�LU�JVYYPLU[L�HS[LYUH��`H�ZLH�WHYH�JVUZ\TV�WYVWPV�
V�WHYH� SH�KL]VS\JP}U�H� SH� YLK��Z}SV�IHZ[H�JVU� PUJYLTLU[HY� SH�JHU[PKHK�KL�
PU]LYZVYLZ�LU�WHYHSLSV�

9.1.2 Aplicaciones, capacidades y limitaciones técnicas

+\YHU[L�LS�ZPNSV�??��SVZ�ZPZ[LTHZ�-=�H\[}UVTVZ�M\LYVU�SVZ�X\L�TmZ�]LJLZ�
ZL�PUZ[HSHYVU�WHYH�J\IYPY�KL�THULYH�TmZ�YLU[HISL�X\L�SH�JVU]LUJPVUHS�SHZ�
ULJLZPKHKLZ� LULYNt[PJHZ� LU� S\NHYLZ� HSLQHKVZ�KL� SH� YLK��(Zx�� H� ÄUHSLZ�KL�
�  ���YLWYLZLU[HYVU�HSYLKLKVY�KLS�����KLS�[V[HS�MV[V]VS[HPJV�PUZ[HSHKV��,S�
WHUVYHTH�ZL�PU]PY[P}�KYmZ[PJHTLU[L�H�ÄUHSLZ�KL�SH�KtJHKH�KL�SVZ�UV]LU[H�

Figura 9.2 
Ejemplo de diagrama eléctrico 
de sistema híbrido FV-eólico. 

Fuente: ITAM, 2009.
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JVU�SH�HKHW[HJP}U�KL�WVSx[PJHZ�W�ISPJHZ�KPZL|HKHZ�WHYH�WV[LUJPHY�SH�PU]LZ[P-
NHJP}U��SH�WYVK\JJP}U�`�LS�JVUZ\TV�KL�ZPZ[LTHZ�-=�LU�\U�NYHU�U�TLYV�KL�
WHxZLZ��,U�������SVZ�ZPZ[LTHZ�H\[}UVTVZ�YLWYLZLU[HIHU�TLUVZ�KLS�����
KLS�[V[HS��TPLU[YHZ�X\L��H�ÄUHSLZ�KL�������UV�SSLNHIHU�HS������0,(��������

Sistemas autónomos o fuera de la red

3HZ� HWSPJHJPVULZ�TmZ� JVT\ULZ� KL� SVZ� ZPZ[LTHZ� -=� H\[}UVTVZ� ZVU� SHZ�
KLZ[PUHKHZ�H�J\IYPY�ULJLZPKHKLZ�KVTtZ[PJHZ�Y\YHSLZ��WYPUJPWHSTLU[L�WHYH�
PS\TPUHJP}U�`�WLX\L|VZ�ZPZ[LTHZ�KL�IVTILV�KL�HN\H�WV[HISL�¶LU�4t_PJV�
HI\UKH�LZ[L�[PWV�KL�HWSPJHJPVULZ¶��;HTIPtU�YLWYLZLU[HU�\UH�ZVS\JP}U�T\`�
WVW\SHY�KL�HIHZ[LJPTPLU[V�LULYNt[PJV�WHYH�PUZ[HSHJPVULZ�YLTV[HZ�JVTV�LS�
LJV[\YPZTV��SVZ�JLU[YVZ�JVT\UP[HYPVZ�V�LK\JH[P]VZ�`�LS�HS\TIYHKV�W�ISPJV��
,U� PUZ[HSHJPVULZ�TLUVYLZ�H����R>W�LU�WHULSLZ�ZVSHYLZ�� SVZ�ZPZ[LTHZ�-=�
H\[}UVTVZ�OHU�KLTVZ[YHKV�HS[H�JVUÄHIPSPKHK�`�YLUKPTPLU[V��JVU�JHZVZ�KL�
]PKH��[PS�KLS�ZPZ[LTH�KL�TmZ�KL����H|VZ��

5V�VIZ[HU[L�� LZ[VZ� ZPZ[LTHZ�UV� [PLULU� SH� JHWHJPKHK�KL�HIHZ[LJLY� NYHU-
KLZ� JHU[PKHKLZ� KL� LULYNxH� ¶WVY� LQLTWSV�� H� \UH� UH]L� PUK\Z[YPHS¶� W\LZ� SH�
LSLJ[YPJPKHK�WYVK\JPKH�ZL�KLIL�HSTHJLUHY�LU�IHUJVZ�KL�IH[LYxHZ��(KLTmZ�
KLS�JVZ[V�`�KLS�LZWHJPV�X\L�VJ\WHU��SH�L_JLZP]H�HWPSHJP}U�KL�SHZ�IH[LYxHZ�
PTWSPJHYxH�WYVISLTHZ�KL�IHSHUJLV�KL�JHYNHZ�`�\UH�HJ\T\SHJP}U�KL�NHZLZ�
L_WSVZP]VZ� KVUKL� ZL� LUJ\LU[YLU� PUZ[HSHKHZ�� ,_PZ[LU�� ZPU� LTIHYNV�� V[YHZ�
VWJPVULZ�KL�HJ\T\SHJP}U�KL�LULYNxH��JVTV�JVTWYPTPY�HPYL�LU�[HUX\LZ�KL�
WYLZP}U��*(,:��WVY�Z\Z�ZPNSHZ�LU�PUNStZ��� �̀�WVZ[LYPVYTLU[L��KLZJHYNHYSVZ�H�
[YH]tZ�KL�\UH�[\YIPUH�NLULYHKVYH�KL�LSLJ[YPJPKHK��

Sistemas FV conectados a la red

3VZ� ZPZ[LTHZ� JVULJ[HKVZ� H� SH� YLK�� H� Z\� ]La�� ZL� JSHZPÄJHU� LU� KVZ� [PWVZ!�
SVZ�JLU[YHSPaHKVZ�`�SVZ�KPZ[YPI\PKVZ��3VZ�ZPZ[LTHZ�JLU[YHSPaHKVZ�ZL�PUZ[HSHU�
\Z\HSTLU[L�LU�L_[LUZHZ�Z\WLYÄJPLZ�KL�JHTWV� �̀�H�[YH]tZ�KL�JVU[YH[VZ�KL�
SHYNV�WSHaV��ZL�JVULJ[HU�H� SH�YLK�W�ISPJH��3VZ�ZPZ[LTHZ�KLZJLU[YHSPaHKVZ�
V�KPZ[YPI\PKVZ��WVY� SV�NLULYHS��ZL� PUZ[HSHU�LU� [LJOVZ��WHYLKLZ�`�]LU[HUHZ�
KL�LKPÄJPVZ�`�JHZHZ��WVY�SV�X\L�LZ[mU�NLVNYmÄJHTLU[L�KPZWLYZVZ��3H�PU[L-
NYHJP}U�MV[V]VS[HPJH�LU�LKPÄJPVZ�V�)07=��)\PSKPUN�0U[LNYH[LK�7OV[V]VS[HPJZ��
LZ[m�HKX\PYPLUKV�JHKH�]La�TH`VY�WVW\SHYPKHK��,Z[V�ZL�KLIL��LU�WHY[L��H�
X\L�LU� SH�*VT\UPKHK�,\YVWLH��LU�,Z[HKVZ�<UPKVZ�`� [HTIPtU�LU�4t_PJV�
SHZ�H\[VYPKHKLZ�LZ[mU�UVYTHSPaHUKV��KL�MVYTH�VISPNH[VYPH�LU�JPLY[V�UP]LS��LS�
HOVYYV�LULYNt[PJV�`�LS�\ZV�KL�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�LU�SVZ�LKPÄJPVZ�U\L]VZ�
`�H�X\L�\UH�KL�SHZ�VWJPVULZ�TmZ�]PHISLZ�WHYH�SVZ�JVUZ[Y\J[VYLZ�LZ�LS�)07=�
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4V[P]HKVZ�WVY� PUJLU[P]VZ�KL�]LUKLY� SH�LULYNxH�ZVSHY�H� SH� YLK�H�\U�WYLJPV�
]HYPHZ�]LJLZ�TH`VY�X\L�LS�KL�JVTWYH��SVZ�WHY[PJ\SHYLZ�PUZ[HSHU�SVZ�ZPZ[LTHZ�
-=�JVULJ[HKVZ�H�SH�YLK�LU�SVZ�[LQHKVZ�KL�SHZ�JHZHZ��JVU�\UH�JHWHJPKHK�X\L�
VZJPSH�UVYTHSTLU[L�LU[YL���R>W�`����R>W��+LIPKV�H�SH�HS[H�JVUÄHIPSPKHK�KL�
SVZ�ZPZ[LTHZ�-=��SVZ�PU]LYZPVUPZ[HZ�]LU�LU�SH�LULYNxH�ZVSHY�MV[V]VS[HPJH�NYHU-
KLZ�VWVY[\UPKHKLZ�KL�ULNVJPV��WVY�SV�X\L�L_PZ[LU�WYV`LJ[VZ�JLU[YHSPaHKVZ�
X\L�VJ\WHU�]HYPHZ�OLJ[mYLHZ��,Z[VZ�ZPZ[LTHZ�[PLULU�JHWHJPKHKLZ�X\L�]HU�
KLZKL� SVZ�JPLU[VZ�KL�R>W�OHZ[H�]HYPVZ�4>W��:P�IPLU� SVZ�WYV`LJ[VZ�TmZ�
L_[LUZVZ�ZL�LUJ\LU[YHU�LU�(SLTHUPH��,Z[HKVZ�<UPKVZ��,ZWH|H�`�1HW}U��SVZ�
ZPZ[LTHZ�JVULJ[HKVZ�H�SH�YLK�ZL�OHU�KPZLTPUHKV�WVY�[VKV�LS�T\UKV��JVTV�
LU�,\YVWH�6YPLU[HS��*VYLH�KLS�:\Y��0UKPH�`�V[YVZ�WHxZLZ�

9.2 
Mercado FV: industria y política

9.2.1 Producción y consumo alrededor del mundo

,S�\ZV�KL�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�JVTV�WVZPISL�ZVS\JP}U�HS�JHTIPV�JSPTm[PJV�`�
SVZ�YLZ\S[HKVZ�WVZP[P]VZ�KL�SH�PU]LZ[PNHJP}U�OHU�WV[LUJPHKV�LS�KLZHYYVSSV�KL�
[VKVZ�SVZ�JHTWVZ�KL�SH�[LJUVSVNxH�MV[V]VS[HPJH�`�KL�SHZ�PUK\Z[YPHZ�HZVJPH-
KHZ��(KLTmZ��SVZ�PUJLU[P]VZ�N\ILYUHTLU[HSLZ�KL�SHYNV�WSHaV��VYKLUHKVZ�`�
WSHULHKVZ�LZ[YH[tNPJHTLU[L��[HTIPtU�YLZ\S[HYVU�KL[LYTPUHU[LZ�LU�SH�JVU-
MVYTHJP}U�KL�LZ[H�PUK\Z[YPH��,U�LS�U\L]V�TPSLUPV��SH�[LJUVSVNxH�MV[V]VS[HPJH�
[PLUL�`H�\UH�PUK\Z[YPH�PU[LYUHJPVUHS�M\LY[L�`�LU�JYLJPTPLU[V��JVTV�J\HSX\PLY�
V[YV�ZLJ[VY�WYVK\J[P]V�PTWVY[HU[L�LU�LS�T\UKV��+L�OLJOV��SH�LULYNxH�ZVSHY�
MV[V]VS[HPJH�MVYTH�WHY[L�KL�SHZ�LZ[YH[LNPHZ�LULYNt[PJHZ�KL�T\JOVZ�WHxZLZ�
`�LZ�\U�[LTH�KL�SH�HNLUKH�KL�VYNHUPZTVZ�PU[LYUHJPVUHSLZ�JVTV�SH�65<�`�
LS�)HUJV�4\UKPHS�

<UH�NYHU�JHU[PKHK�KL�JmTHYHZ�`�HZVJPHJPVULZ�PUK\Z[YPHSLZ�PU[LYUHJPVUHSLZ�
VWLYHU�WVY�[VKV�LS�T\UKV��JVTV�SH�0:,:��0U[LYUH[PVUHS�:VSHY�,ULYN`�:VJPL-
[`��� Q\U[V�H� SHZ� YLNPVUHSLZ��JVTV� SH�,70(� �,\YVWLHU�7OV[V]VS[HPJ� 0UK\Z[Y`�
(ZZVJPH[PVU���̀ �SHZ�UHJPVUHSLZ��JVTV�SH�(5,:��(ZVJPHJP}U�5HJPVUHS�KL�,ULY-
NxH�:VSHY��LU�4t_PJV��(SN\UVZ�JLU[YVZ�WYP]HKVZ�`�N\ILYUHTLU[HSLZ��JVTV�
SVZ�3HIVYH[VYPVZ�:(5+0(�KL�,Z[HKVZ�<UPKVZ��`�\UP]LYZPKHKLZ�JVTV�SH�<UP-
]LYZPKHK�KL�*HSPMVYUPH�LU�)LYRLSL`�`�SH�<5(4�SSL]HU�H�JHIV�PU]LZ[PNHJPVULZ�
HWSPJHKHZ��3HZ�LTWYLZHZ�KL�LULYNxH�MV[V]VS[HPJH�JV[PaHU�LU�TLYJHKVZ�I\Y-
Zm[PSLZ��JVTV�LS�5HZKHX��WH[YVJPUHU�H�LX\PWVZ�KL�M\[IVS��JVTV�LS�9LHS�*S\I�
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+LWVY[P]V�,ZWH|VS��`�WHY[PJPWHU�LU�SH�KP]LYZPÄJHJP}U�KL�LULYNt[PJVZ�KL�SVZ�
NPNHU[LZ�WL[YVSLYVZ��JVTV�)7��)YP[PZO�7L[YVSL\T���:P�IPLU�LS�TLYJHKV�ZVSHY�
UV�ZL�W\LKL�JVTWHYHY�LU�[HTH|V�JVU�LS�WL[YVSLYV��SVZ�WYVK\J[VZ�MV[V]VS[HP-
JVZ�`H�MVYTHU�WHY[L�KL�SH�]PKH�JV[PKPHUH�KL�WVISHJPVULZ�KLS�T\UKV�LU[LYV��
KLZKL�HSKLHZ�THYNPUHKHZ�OHZ[H�JHWP[HSLZ�JVZTVWVSP[HZ�

,U�������JVU�\UH�PUZ[HSHJP}U�KL�HWLUHZ���� �.>��SH�PUK\Z[YPH�LTWSL}�H�����
TPS�WLYZVUHZ��`�YLWYLZLU[}�\U�ULNVJPV�KL�JLYJH�KL�<:+��������TPSSVULZ�
�0,(�� ������� ,U� ������ ZL� PUZ[HS}�TmZ� KLS� KVISL� KL� SH� JHWHJPKHK�� SV� X\L�
[\]V�\U� PTWVY[HU[L� PTWHJ[V�LU�LS�KLZHYYVSSV�LJVU}TPJV�KL� SHZ�LTWYLZHZ�
WYVK\J[VYHZ� KL� ZPSPJPV� `� KL� SVZ� IHUJVZ� ÄUHUJPHKVYLZ�� (� JVU[PU\HJP}U� ZL�
WYLZLU[H�\UH�ZxU[LZPZ�KL�SH�JHKLUH�KL�Z\TPUPZ[YV�KL�SH�PUK\Z[YPH�-=�

3H�JHWHJPKHK�-=�PUZ[HSHKH�T\UKPHSTLU[L�ZL�OH�PUJYLTLU[HKV�� ��HU\HS�
KLZKL�������HYYHZ[YHUKV�JVUZPNV�H�[VKVZ�SVZ�ZLJ[VYLZ�PUK\Z[YPHSLZ�X\L�MVY-
THU�WHY[L�KL�Z\�JHKLUH�KL�Z\TPUPZ[YV��(Zx��LZ[H�PUK\Z[YPH�LZ��HJ[\HSTLU[L��
SH�KL�TH`VY�JYLJPTPLU[V�H�LZJHSH�NSVIHS��:PU�LTIHYNV�� SH�KPZ[YPI\JP}U�KLS�
TLYJHKV�LU[YL� SVZ�WHxZLZ�LZ�IHZ[HU[L� PYYLN\SHY��,S�TH`VY�JYLJPTPLU[V�K\-
YHU[L� SH� �S[PTH�KtJHKH� ZL� YLNPZ[Y}� LU�,ZWH|H�� JVU� \U� HZVTIYVZV������
HU\HS�H�WHY[PY�KL�������,U�ZLN\UKV�S\NHY�ZL�LUJ\LU[YH�(SLTHUPH��JVU�\U�
JYLJPTPLU[V�LZ[HISL�WVY�H|V�KL������+L�LZ[H�MVYTH��H�ÄUHSLZ�KL�������ZL�
YLNPZ[Y}�\UH�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�[V[HS�KL��������4>�KL�WHULSLZ�ZVSHYLZ�LU�
[VKV�LS�T\UKV��*HIL�TLUJPVUHY�X\L�LZ[H�JHU[PKHK�LZ�IHZ[HU[L�Z\WLYPVY�H�
SVZ�WYVU}Z[PJVZ�X\L�ZL�OPJPLYVU�H�WYPUJPWPVZ�KL�SH�KtJHKH��,70(����� ��

Figura 9.3 
Cadena de suministro de la industria 
fotovoltaica. 

Fuente: IEA, 2008.
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+LS� [V[HS�KL� SVZ�JHZP����.>� MV[V]VS[HPJVZ� PUZ[HSHKVZ�WVY� [VKV�LS�T\UKV��
,\YVWH�HJ\T\S}�LS�����V� �.>"�1HW}U� YLWYLZLU[}�LS�����V�����.>��`�
,Z[HKVZ�<UPKVZ�HSYLKLKVY�KL�����.>�\�����+\YHU[L�������LS�TLYJHKV�TmZ�
PTWVY[HU[L�M\L�,ZWH|H��JVU�����KL�[VKHZ�SHZ�PUZ[HSHJPVULZ�LU�LS�T\UKV��
:P�IPLU�SVZ�WYVU}Z[PJVZ�ZL|HSHIHU�X\L�Z}SV�ZL�WYVK\JPYxH���.>�LU�LS�WHxZ�
K\YHU[L�LZL�H|V��ZL�PUZ[HSHYVU�����.>�NYHJPHZ�HS�HU\UJPV�KLS�NVIPLYUV�LZ-
WH|VS�ZVIYL�SH�YLK\JJP}U�KL�Z\IZPKPVZ�H�ÄUHSLZ�KLS�H|V��3VZ�PU]LYZPVUPZ[HZ�
`� SHZ�LTWYLZHZ�HWYV]LJOHYVU�LZ[H�VWVY[\UPKHK�OHZ[H�LS��S[PTV�KxH��6[YVZ�
WHxZLZ�X\L�[HTIPtU�TVZ[YHYVU�\U�KLZHYYVSSV�UV[HISL�KLS�TLYJHKV�LU�M\L-
YVU��LU�������0[HSPH��JVU�����4>��`�*VYLH�KLS�:\Y������4>���(ZPTPZTV��LZL�
H|V�Z\YNPLYVU�U\L]VZ�TLYJHKVZ�JVU�T\JOH�M\LYaH!�-YHUJPH������4>���9L-
W�ISPJH�*OLJH�����4>���7VY[\NHS�����4>��`�)tSNPJH�����4>���,70(����� ��

Figura 9.4 
Reporte anual del mercado 
fotovoltaico internacional. 

Fuente: EPIA, 2009.
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+LU[YV�KL�SHZ�PUZ[HSHJPVULZ�MV[V]VS[HPJHZ�KPZTPU\`}�LS�U�TLYV�KL�ZPZ[LTHZ�
H\[}UVTVZ�V�M\LYH�KL�SH�YLK�̀ �H\TLU[}�SH�JHU[PKHK�KL�WHULSLZ�X\L�Z\TPUPZ-
[YHU�LULYNxH�ZVSHY�H�SH�YLK��,U��  ���Z}SV�����KL�SVZ�T}K\SVZ�-=�LZ[HIHU�
JVULJ[HKVZ�KPYLJ[HTLU[L�H�SH�YLK��TPLU[YHZ�X\L�LU������YLWYLZLU[HIHU�LS�
 ����,S�H\TLU[V�KL�SH�JVTWL[LUJPH�`�SH�LU[YHKH�KL�U\L]VZ�HJ[VYLZ�PTW\S-
ZHYVU� SH�YLU[HIPSPKHK�KL� SH�LULYNxH�ZVSHY��HS� YL]LSHYZL�Z\�WV[LUJPHS� [tJUPJV�
`�LJVU}TPJV��(S�H\TLU[HY�SH�KLTHUKH�NSVIHS��WYPUJPWHSTLU[L�SH�L\YVWLH��
SH�9LW�ISPJH�7VW\SHY� KL�*OPUH� ZL� JVU]PY[P}� LU� LS� WYPUJPWHS� WYV]LLKVY� KL�

Figura 9.5 
Capacidad fotovoltaica mundial 
acumulada. 

Fuente: EPIA, 2009.

Figura 9.6 
Porcentajes de capacidad mundial 
instalada, según tipo de sistema. 

Fuente: IEA, 2008.
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JLSKHZ�MV[V]VS[HPJHZ�LU�������JVU�LS�� ��KL�SH�VMLY[H�¶ZLN\PKV�WVY�1HW}U�
JVU�����`�(SLTHUPH�JVU����¶��,U�������SH�LTWYLZH�KL�TH`VY�WYVK\JJP}U�
M\L� SH�HSLTHUH�8�*LSSZ��JVU� ��KLS�TLYJHKV�KL�JLSKHZ"�WLYV� SHZ�JOPUHZ�
:\U[LJO�`�@PUNSP�Z\THYVU�HSYLKLKVY�KLS������,70(�`�.YLLUWLHJL��������

3HZ� [LJUVSVNxHZ�IHZHKHZ�LU� ZPSPJPV� JYPZ[HSPUV� JVUMVYTHYVU�LS� ������KL� SH�
THU\MHJ[\YH�LU�������,70(�`�.YLLUWLHJL���������:PU�LTIHYNV��Z\�WHY[PJP-
WHJP}U�JVU�YLZWLJ[V�H�V[YHZ�[LJUVSVNxHZ�KPZTPU\`}�W\LZ��LU������YLWYLZLU-
[HIH�LS� ����0,(���������,Z[V�ZL�KLIL�H�X\L�SH�PU]LZ[PNHJP}U�`�LS�KLZHYYVSSV�
WHYH�YLK\JPY�SVZ�JVZ[VZ�KL�WYVK\JJP}U�KL�T}K\SVZ�-=�LUJVU[YHYVU�\UH�ZVS\-
JP}U�LU�SH�KLWVZPJP}U�¶JVTV�ZP�M\LZL�WPU[\YH¶�KL�TH[LYPHS�MV[V]VS[HPJV�ZVIYL�
Z\Z[YH[VZ�JVTV�LS�]PKYPV�V�SVZ�WVSxTLYVZ��LU�S\NHY�KL�\[PSPaHY�LS�WYVJLZV�JVU-
]LUJPVUHS�KL�JVY[L�KL�SPUNV[LZ�L�PU[LYJVUL_P}U�KL�SHZ�MYmNPSLZ�JLSKHZ�JYPZ[HSP-
UHZ��,Z[H�HS[LYUH[P]H�LZ�JVUVJPKH�JVTV�WLSxJ\SH�KLSNHKH"�Z\�JVTWL[P[P]PKHK�
LJVU}TPJH�YHKPJH�LU�LS�HOVYYV�KL�TH[LYPHS�MV[V]VS[HPJV��`H�X\L�Z\�LZWLZVY�
LZ�PUJVTWHYHISLTLU[L�TLUVY�HS�KL�\UH�JLSKH�JYPZ[HSPUH��,7=;7���������7VY�
V[YV� SHKV�� LZ[H� [LJUVSVNxH� [PLUL�LS� YL[V�KL�H\TLU[HY� SH� LÄJPLUJPH�Tm_PTH�
JVTLYJPHS��HJ[\HSTLU[L�KLS������`�KL�YLK\JPY�SVZ�JVZ[VZ�KL�WYVK\JJP}U��<U�
LQLTWSV�KL�SH�HW\LZ[H�WVY�SH�WLSxJ\SH�KLSNHKH�LZ�LS�WYV`LJ[V�KL�,S�+VYHKV�
:VSHY�,ULYN`�7V^LY�7SHU[��X\L�\[PSPaH�T}K\SVZ�KL�[LS\YV�KL�JHKTPV��*K;L��
KLS�MHIYPJHU[L�LZ[HKV\UPKLUZL�-PYZ[�:VSHY��,S�ZPZ[LTH��\IPJHKV�LU�LS�KLZPLY[V�
KL�5L]HKH��J\LU[H�HJ[\HSTLU[L�JVU����4>��`�LZ[m�JVUMVYTHKV�WVY�����TPS�
T}K\SVZ�-=��J\`H�PUZ[HSHJP}U�SSL]}�ZLPZ�TLZLZ��,S�VIQL[P]V�LZ�HSJHUaHY�SVZ����
4>�V�JLYJH�KL�\U�TPSS}U�KL�T}K\SVZ�-=��9,>�������� ��

Figura 9.7 
Fabricantes de celdas fotovoltaicas 
en 2007. 

Fuente: EPIA y Greenpeace, 2008.
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Figura 9.8 
Capacidades de producción por 
tecnología. 

Fuente: S&W Energy, 2008.    

Figura 9.9 
Cuotas de tecnologías de celdas 
en 2007. 

Fuente: EPIA y Greenpeace, 2008.
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9.2.2 Políticas de apoyo

3HZ�[LJUVSVNxHZ�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH��HZx�JVTV�KL�NLULYHJP}U�YLUV]H-
ISL��JVTWHY[LU�KVZ�JHYHJ[LYxZ[PJHZ!�X\L�Z\�PU]LYZP}U�PUPJPHS�LZ�JHZP�ZPLTWYL�
TH`VY� H� SH�KL�\U�WYV`LJ[V� [YHKPJPVUHS� `�X\L�LS� JVZ[V�KL� Z\�VWLYHJP}U� `�
THU[LUPTPLU[V�LZ�JVT�UTLU[L�TLUVY�X\L�LU�WYV`LJ[VZ�JVU]LUJPVUHSLZ��
3H�JVTIPUHJP}U�KL�HTIVZ�MHJ[VYLZ�PTWSPJH�X\L�OHIYm�\U�[PLTWV�KL�YLJ\-
WLYHJP}U�KL�SH�PU]LYZP}U�`�X\L��WHYH�WYLKLJPY�`�WSHULHY�LS�ILULÄJPV�LJVU}-
TPJV��ZL�KLIL�L]HS\HY�LS�WYV`LJ[V�LU�\U�WSHaV�TLKPHUV�V�SHYNV��(KLTmZ��LS�
WLYxVKV�X\L�KLIL�ZLY�ÄUHUJPHKV�HU[LZ�KL�SSLNHY�HS�W\U[V�KL�LX\PSPIYPV�LZ��
H�]LJLZ��TH`VY�H�SH�UVYTH�LZWLYHKH�WVY�SVZ�PU]LYZPVUPZ[HZ��,Z[L�WYVISLTH�
JYLJL�KLIPKV� [HTIPtU�H� SH� MHS[H�KL� SPX\PKLa�LU� SHZ�LTWYLZHZ�WVY� SH�JYPZPZ�
ÄUHUJPLYH�NSVIHS��7VY�LZ[H� YHa}U��LZ�ULJLZHYPH� SH� PU[LY]LUJP}U�KL� SVZ�NV-
IPLYUVZ�WHYH�KLZHYYVSSHY�LS�TLYJHKV�KL�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�HU[LZ�KL�X\L�
SHZ�M\LU[LZ�JVU]LUJPVUHSLZ�KL�LULYNxH�WPLYKHU�Z\�]PHIPSPKHK�LJVU}TPJH�V�
HTIPLU[HS��<U�LQLTWSV�LZ�SH�]PZP}U�YLKHJ[HKH�WVY�LS�.Y\WV�KL�7VSx[PJH�-=�KL�
SH�*VT\UPKHK�,\YVWLH��X\L�VYKLUH�LS�KLZHYYVSSV�KL�TLYJHKVZ�-=�LU�[VYUV�
H�[YLZ�VIQL[P]VZ�KL�JVY[V�H�SHYNV�WSHaV!�ZLN\YPKHK�KL�Z\TPUPZ[YV�LULYNt[PJV��
JYLJPTPLU[V�LJVU}TPJV�`�LTWSLV"�JVU[YPI\JP}U�H�SH�WVZPJP}U�KL�,\YVWH�JVU�
\UH�LJVUVTxH�IHZHKH�LU�LS�JVUVJPTPLU[V��`�JVU[YPI\JP}U�H�SH�YLK\JJP}U�KL�
SHZ�LTPZPVULZ�KL�*6��`�H�SH�TP[PNHJP}U�KL�SVZ�LMLJ[VZ�KLS�JHTIPV�JSPTm[PJV�
�7=�7VSPJ �̀��������

Estrategia de FV desde el gobierno 

¦*}TV�OHU�PU[LY]LUPKV�SVZ�NVIPLYUVZ�WHYH�HWV`HY�LS�KLZHYYVSSV�KL�SH�[LJ-
UVSVNxH�MV[V]VS[HPJH�LU�Z\Z�WHxZLZ&�7YPTLYV��PUJS\`LYVU�VIQL[P]VZ�JVUJYL[VZ�
LU�J\HU[V�H�JHWHJPKHK�MV[V]VS[HPJH�KLU[YV�KL�Z\Z�LZ[YH[LNPHZ�LULYNt[PJHZ�
KL�SHYNV�WSHaV��,S�LZ[HISLJPTPLU[V�KL�KPJOHZ�TL[HZ�WHYH�SH�[LJUVSVNxH�MV[V-
]VS[HPJH�LU�SH�LZ[YH[LNPH�N\ILYUHTLU[HS�W\LKL�[LULY�]HYPVZ�TV[P]VZ��7VY�\U�
SHKV��[VKVZ�SVZ�WHxZLZ�HKX\PYPLYVU�JVTWYVTPZVZ�KL�YLK\JJP}U�KL�LTPZPVULZ�
KL� JHYIVUV�� H\UX\L�WHYH� HSN\UVZ�� JVTV�LU� LS� JHZV�KL�4t_PJV�� ZVU�KL�
JHYmJ[LY�]VS\U[HYPV��3VZ�Tt[VKVZ�TmZ�LTWSLHKVZ�WHYH�MYLUHY�SH�L_W\SZP}U�
KL�.,P�H�SH�H[T}ZMLYH�ZVU�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH��SH�JHW[\YH�KL�NHZLZ�LTP-
[PKVZ�`�LS�\ZV�KL�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�

<UH�ZLN\UKH�TV[P]HJP}U�WHYH�\[PSPaHY�SH�[LJUVSVNxH�-=�LZ�Z\�]PHIPSPKHK�[tJ-
UPJH�`�LJVU}TPJH�WHYH�HIHZ[LJLY�KL�LSLJ[YPJPKHK�H�aVUHZ�NLVNYmÄJHZ�HSL-
QHKHZ�KL�SH�YLK��JVTV�LZ�LS�JHZV�KL�0UKPH��@�ÄUHSTLU[L��LS�[LYJLY�TV[P]V�LZ�
SH�ZLN\YPKHK�LULYNt[PJH�KL�SHYNV�WSHaV��3H�PUJLY[PK\TIYL�ZVIYL�LS�HIHZ[LJP-
TPLU[V�M\[\YV�KL�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ��LS�¸TPLKV¹�H�SHZ�WSHU[HZ�U\JSLHYLZ��
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LS�[LYYPISL�PTWHJ[V�KL�SHZ�OPKYVLStJ[YPJHZ�LU�SVZ�LJVZPZ[LTHZ��`�SV�HWHYH[VZV�
KL�SH�VWLYHJP}U�`�LS�THU[LUPTPLU[V�KL�SVZ�HLYVNLULYHKVYLZ�OHJLU�X\L�SH�
LULYNxH� ZVSHY� MV[V]VS[HPJH� ZLH�� JVTWHYH[P]HTLU[L�� \UH� M\LU[L�KL� LULYNxH�
ZLN\YH��ZPSLUJPVZH�`�JVUÄHISL�

3VZ�WHxZLZ�X\L�`H�LTWYLUKPLYVU�HJJPVULZ�LZWLJxÄJHZ��WVSx[PJHZ��ÄUHUJPL-
YHZ�V�KL�NLZ[P}U�`�WYVTVJP}U��WHYH�KLZHYYVSSHY�LS�TLYJHKV�MV[V]VS[HPJV�ZVU!�
(SLTHUPH��(\Z[YHSPH��(\Z[YPH��)HUNSHKLZO��)tSNPJH��)\SNHYPH��*HUHKm��*OPUH��
*OPWYL��*VYLH�KLS�:\Y��+PUHTHYJH��,TPYH[VZ�ÍYHILZ�<UPKVZ��,ZSV]LUPH��,Z-
WH|H��,Z[HKVZ�<UPKVZ��-YHUJPH��.YHU�)YL[H|H��.YLJPH��/VSHUKH��/\UNYxH��
0UKPH��0ZYHLS��0[HSPH��1HW}U��4HSHZPH��4HYY\LJVZ��4t_PJV��5VY\LNH��7VY[\NHS��
9LW�ISPJH�*OLJH��:LULNHS��:YP�3HURH��:\LJPH��:\PaH�`�;\YX\xH��

7HYH�X\L�ZLH�L_P[VZH�� SH�WVSx[PJH�MV[V]VS[HPJH�KLIL�[LULY�\U�LUMVX\L�PU[L-
NYHS�`�JVTWSL[V��\UH�WSHULHJP}U�JVU�TL[HZ�JSHYHZ��\U�THYJV�KL�YLN\SHJP}U��
LZX\LTHZ�KL�ÄUHUJPHTPLU[V��TLKPKHZ�KL�WYVTVJP}U�`�SH�TLKPJP}U�KL�SVZ�
PTWHJ[VZ�LU�LS�TLYJHKV�`�KL�SH�LÄJPLUJPH�KL�SHZ�WVSx[PJHZ��,U�SH�ZPN\PLU[L�
-PN\YH�ZL�T\LZ[YH�\U�TVKLSV�WYVW\LZ[V�WVY�SH�*VT\UPKHK�,\YVWLH�

Estrategia FV 
de Largo Plazo:

Metas FV
Planeación 
estratégica FV
Plan de acción FV

Marco Regulatorio:

Procedimientos 
administrativos
Legislación
Estándares técnicos 
y de calidad

Sistema de Monitoreo FV

Monitoreo político
(Eficiencia de las medidas 

políticas)

Monitoreo de mercado 
e industria (Efectividad)

Medidas de Promoción

Información
Divulgación
Calificación / 
Construcción 
de capacidad

Esquemas de Soporte
Financiero

Herramientas 
de Políticas FV

Mercado FV

Figura 9.10 
Enfoque integral de políticas FV. 

Fuente: PV Policy Group, 2007.
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Incentivos para la investigación y el desarrollo 

7HYH�PUJYLTLU[HY�SH�U\L]H�PUK\Z[YPH�MV[V]VS[HPJH��SVZ�NVIPLYUVZ�OHU�HWV`HKV�
HJ[P]PKHKLZ�KL� PU]LZ[PNHJP}U�`�KLZHYYVSSV� �0�+���JVU�LS�VIQL[P]V�KL�TLQVYHY�
SH�JHSPKHK��SH�YLU[HIPSPKHK�`�SH�JHWHJPKHK�KL�VMLY[H�KL�SHZ�[LJUVSVNxHZ�-=��3H�
HJ[P]PKHK�KL�0�+�ZL�YLHSPaH�LU�[VKH�SH�JHKLUH�KL�Z\TPUPZ[YV�`�UV�Z}SV�ZL�HWSP-
JH�HS�WYVK\J[V�LU�Zx��ZPUV�[HTIPtU�H�SVZ�WYVJLZVZ�WYVK\J[P]VZ��(KLTmZ�KL�
SH�WYVTVJP}U�KL�SHZ�HJ[P]PKHKLZ�KL�PU]LZ[PNHJP}U�LU�JLU[YVZ�L�PUZ[P[\JPVULZ�
HJHKtTPJHZ��LZ�M\UKHTLU[HS�SH�JVVYKPUHJP}U�KL�SVZ�ZLJ[VYLZ�N\ILYUHTLU-
[HS��WYP]HKV�`�LS�KL�PU]LZ[PNHJP}U�KL�HJ\LYKV�JVU�TL[HZ�JVT\ULZ�

,_PZ[LU�]HYPVZ�LQLTWSVZ�LU�LS�T\UKV��JVTV�SH�7SH[HMVYTH�,\YVWLH�KL�;LJ-
UVSVNxH�-V[V]VS[HPJH�¶X\L�JLU[Y}�Z\�(NLUKH�,Z[YH[tNPJH�KL�0U]LZ[PNHJP}U�H�
SH�KPZTPU\JP}U�KL�JVZ[VZ�`�LU�SH�I�ZX\LKH�KL�SH�WHYPKHK�KL�WYLJPVZ�KL�NL-
ULYHJP}U�JVU�SVZ�KL�SH�YLK¶��,U�,Z[HKVZ�<UPKVZ��LS�+LWHY[HTLU[V�KL�,ULYNxH�
I\ZJH�\UPYZL�JVU� PUK\Z[YPHSLZ� `� \UP]LYZPKHKLZ�H� [YH]tZ�KL� SH� 0UPJPH[P]H�KL�
(TtYPJH�:VSHY��:(0��WVY�Z\Z�ZPNSHZ�LU�PUNStZ��`�KP]PKL�Z\�WYVNYHTH�KL�0�+�LU�
PU]LZ[PNHJP}U�M\UKHTLU[HS��TH[LYPHSLZ�H]HUaHKVZ�`�[YHUZMVYTHJP}U�KL�TLY-
JHKV��7VY�Z\�WHY[L��SH�LZ[YH[LNPH�KL�PU]LZ[PNHJP}U�HSLTHUH�ZL�JLU[YH�LU�[LJ-
UVSVNxHZ�KL�ZPSPJPV�JYPZ[HSPUV��KL�WLSxJ\SH�KLSNHKH��[LJUVSVNxHZ�KL�PU[LNYHJP}U�
KL�ZPZ[LTHZ� �̀�LU�TLUVY�TLKPKH��KL�JLSKHZ�VYNmUPJHZ��7VY�V[YV�SHKV��1HW}U�
SSL]}�H�JHIV�Z\�7SHU�KL�*\H[YV�(|VZ�WHYH�SH�0U]LZ[PNHJP}U�LU�;LJUVSVNxHZ�
KL�.LULYHJP}U�-V[V]VS[HPJH�¶LU�LS�X\L�ZVIYLZHSL�LS�KLZHYYVSSV�KL�ZPZ[LTHZ�
MV[V]VS[HPJVZ�WHYH�Z\�PUZ[Y\TLU[HJP}U�LU�NYHU�LZJHSH�`�LS�HSTHJLUHTPLU[V�
KL�LULYNxH�LStJ[YPJH¶��*VYLH�KLS�:\Y��LU�JHTIPV��JVUJLU[YH�Z\Z�LZM\LYaVZ�KL�
0�+�LU�TLQVYHY�SH�[LJUVSVNxH�THU\MHJ[\YLYH�WHYH�JLSKHZ��VISLHZ�`�SPUNV[LZ��
HZx�JVTV�LU�[LTHZ�KL�)07=��,U�5VY\LNH��HKLTmZ�KLS�M\LY[L�HWV`V�N\ILY-
UHTLU[HS�H�SH�PUK\Z[YPH�UHJPVUHS�KL�ZPSPJPV�JYPZ[HSPUV��SH�LTWYLZH�9,*�PU]PLY[L�
HU\HSTLU[L�JLYJH�KL�<:+����TPSSVULZ�LU�HJ[P]PKHKLZ�KL�0�+�

,U������� SVZ�NVIPLYUVZ�KL� SVZ�WHxZLZ�KL� SH�6YNHUPaHJP}U�WHYH� SH�*VVWL-
YHJP}U�`�LS�+LZHYYVSSV�,JVU}TPJVZ��6*+,��X\L�WHY[PJPWHU�LU�LS�7YVNYHTH�
KL�:PZ[LTHZ�-V[V]VS[HPJVZ��7=7:��WVY�Z\Z�ZPNSHZ�LU�PUNStZ��KL�SH�(NLUJPH�
0U[LYUHJPVUHS�KL�,ULYNxH��0,(��WVY�Z\Z�ZPNSHZ�LU�PUNStZ��PU]PY[PLYVU�JLYJH�KL�
<:+�����TPSSVULZ�LU�LZ[L�ZLJ[VY��;HTIPtU�K\YHU[L�������LS�NVIPLYUV�KL�,Z-
[HKVZ�<UPKVZ�M\L�LS�TmZ�¸NLULYVZV¹��HS�PU]LY[PY�<:+�������TPSSVULZ�LU�0�+�
MV[V]VS[HPJV��ZLN\PKV�WVY�(SLTHUPH� �<:+����TPSSVULZ���1HW}U� �<:+���� �
TPSSVULZ��`�*VYLH�KLS�:\Y� �<:+������TPSSVULZ���,U[YL� SVZ�WHxZLZ�JVU�TL-
UVY� PU]LYZP}U�KLU[YV�KL�LZ[L�NY\WV�ZL�LUJ\LU[YHU!� 0ZYHLS� �<:+�����������
4t_PJV��<:+�����������:\LJPH��<:+�����TPSSVULZ��`�+PUHTHYJH��<:+�����
TPSSVULZ���0,(��������
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Incentivos al consumo 

3VZ�NVIPLYUVZ�[HTIPtU�OHU�HWV`HKV�LS�KLZHYYVSSV�KL�SH�PUK\Z[YPH�`�KLS�TLY-
JHKV� -=� WVY�TLKPV� KL� PUJLU[P]VZ� HS� JVUZ\TV�� H� [YH]tZ� KL� Z\� ÄUHUJPH-
TPLU[V�`�WYVTVJP}U��3HZ�TLKPKHZ�KL�HWV`V�HWSPJHKHZ�WVY�SVZ�WHxZLZ�KL�SH�
6*+,�ZL�W\LKLU�JSHZPÄJHY�LU!�PUJLU[P]VZ�H�SH�PU]LYZP}U�PUPJPHS��PUJLU[P]VZ�
H� SH� NLULYHJP}U� YLUV]HISL� KL� LSLJ[YPJPKHK� `�TLKPKHZ� KL� YLN\SHJP}U�� +L�
[VKVZ�SVZ�TLJHUPZTVZ�LS�TmZ�L_P[VZV�LZ�LS�feed-in-tariff��X\L�JVUZPZ[L�LU�
SH�JVUL_P}U�KL�\U�ZPZ[LTH�-=�H�SH�YLK"�JVU�LZ[L�PUZ[Y\TLU[V�ZL�Z\TPUPZ-
[YH�LULYNxH�H�\UH�[HZH�KL�JVTWYH�LZ[HISLJPKH�K\YHU[L�JPLY[V�WLYxVKV��X\L�
W\LKL�ZLY�KL�OHZ[H����H|VZ���)YHKMVYK���������(KLTmZ�KL�SVZ�feed-in tariffs 
L_PZ[LU� V[YVZ� PUJLU[P]VZ�� ,S� HWV`V�TVUL[HYPV� W\LKL� WYV]LUPY� KLS� WYLZ\-
W\LZ[V�N\ILYUHTLU[HS��KL�JYtKP[VZ�IHUJHYPVZ��KL�MVUKVZ�PU[LYUHJPVUHSLZ��
KLS�TLYJHKV�ÄUHUJPLYV�KL�4LJHUPZTVZ�KL�+LZHYYVSSV�3PTWPV��4+3���KL�SVZ�
TPZTVZ�\Z\HYPVZ�KLS�TLYJHKV��KL�PTW\LZ[VZ�LZWLJPHSLZ�H�SVZ�WHxZLZ�X\L�
TmZ�JVU[HTPUHU��LU[YL�V[YVZ�

,U�LS�WHZHKV��[VKV�LS�KPULYV�WHYH�PUJLU[P]HY�LS�JVUZ\TV�]LUxH�KLS�WYLZ\-
W\LZ[V�N\ILYUHTLU[HS�� SV�J\HS�LYH�PUZVZ[LUPISL��7LYV�LS�T\UKV�LZ[m�SSLUV�
KL�ZVS\JPVULZ�ÄUHUJPLYHZ� PUNLUPVZHZ�X\L�Z}SV�YLX\PLYLU�VYNHUPaHJP}U��,U�
������SHZ�LTWYLZHZ�HSLTHUHZ�KL�Z\TPUPZ[YV�LStJ[YPJV�WHNHIHU�H�SVZ�K\L-
|VZ�KL�ZPZ[LTHZ�-=�JVULJ[HKVZ�H�Z\� YLK� feed-in-tariffs� LU[YL�Á�����R>O�
`�Á�����R>O��:P�IPLU�LS�JVZ[V�KL� SH�LSLJ[YPJPKHK� [YHKPJPVUHS� M\L�KL� [YLZ�H�
JPUJV�]LJLZ�TLUVY�H�SH�[HYPMH�ZVSHY��SH�KPMLYLUJPH�UV�WYV]LUxH�KLS�NVIPLYUV��
ZPUV�KL�X\L�SHZ�JVTWH|xHZ�KL�LSLJ[YPJPKHK�ZL�SH�JVIYHIHU�HS�YLZ[V�KL�SVZ�
\Z\HYPVZ�LU�Z\Z�YLJPIVZ��3H�WHY[L�X\L�SL�[VJHIH�HWVY[HY�H�JHKH�JVUZ\TPKVY�
WHYH�WHNHY�LS�PUJLU[P]V�H�LZ[L�NY\WV�KL�WYVWPL[HYPVZ�KL�WSHU[HZ�ZVSHYLZ�UV�
ZVIYLWHZHIH�SVZ�Á�����WVY�TLZ��H�WLZHY�KL�X\L�M\L�(SLTHUPH�LS�TLYJHKV�
-=�TmZ�NYHUKL�KLS�T\UKV�LU�LZL�H|V��,U�LZ[L�JHZV��LS�NVIPLYUV�Z}SV�NLZ-
[PVU}�LS�LZX\LTH�KL�feed-in-tariffs�LU[YL�SVZ�\Z\HYPVZ�`�SHZ�JVTWH|xHZ�KL�
LSLJ[YPJPKHK��ZPU�Z\IZPKPHY�\U�ZVSV�L\YV��,70(��������

3VZ�Z\IZPKPVZ�KPYLJ[VZ�HS�JHWP[HS�[PLULU�SH�TPZTH�PTWVY[HUJPH�X\L�SVZ�feed-
in-tariffs�LU�LS�TLYJHKV�-=�`�ZVU�TmZ�ZLUJPSSVZ�KL�PUZ[Y\TLU[HY��,Z[VZ�ZVU�
Z\IZPKPVZ�[YHKPJPVUHSLZ�WHYH�HSN�U�TLYJHKV�KL�IPLULZ�`�ZLY]PJPVZ��LU� SVZ�
X\L�HSN\UH�PUZ[P[\JP}U�J\IYL�\UH�WHY[L�LZWLJxÄJH�KL�SH�PU]LYZP}U�LU�-=��JV-
T�UTLU[L�\UH�JHU[PKHK�ÄQH�WVY�R>�KL�WHULSLZ�PUZ[HSHKVZ���7VY�LQLTWSV��LS�
LZ[HKV�KL�*HSPMVYUPH�V[VYNH�Z\IZPKPVZ�H�SH�PU]LYZP}U�LU�-=�KL�<:+�����>W�
WHYH�PUZ[HSHJPVULZ�YLZPKLUJPHSLZ�`�JVTLYJPHSLZ�TLUVYLZ�H�����R>W��,70(��
������� ,U� V[YHZ� WHSHIYHZ�� LZ[L� Z\IZPKPV� YLWYLZLU[H� JLYJH�KL� \UH� [LYJLYH�
WHY[L�KL�SH�PU]LYZP}U�X\L�\UH�WLYZVUH�ULJLZP[H�WHYH�PUZ[HSHY�\U�ZPZ[LTH�-=��
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3HZ�WYPUJPWHSLZ�JYx[PJHZ�H�LZ[L�TLJHUPZTV�ZVU�X\L�UV�PUJLU[P]H�LS�KLZLT-
WL|V�V�SH�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH�`�X\L�W\LKL�JH\ZHY�PUÅHJP}U�KL�WYLJPVZ�
�0,(��������

3VZ�JYtKP[VZ�H�SVZ�PTW\LZ[VZ�[HTIPtU�ZVU�\U�HWV`V�H�SH�PU]LYZP}U�LU�ZPZ-
[LTHZ�-=��JVTV�SVZ�KLZJ\LU[VZ�ÄZJHSLZ�`�SH�KLWYLJPHJP}U�HJLSLYHKH��7VY�
LQLTWSV��LS�NVIPLYUV�KL�,Z[HKVZ�<UPKVZ��H�[YH]tZ�KL�SH�3L`�KL�7VSx[PJH�,ULY-
Nt[PJH��LZ[HISLJP}�LS�����KL�JYtKP[V�LU�PTW\LZ[VZ��WHYH�\UH�JHU[PKHK�KL�
OHZ[H�<:+�������� ,U� LS� JHZV� KL�4t_PJV�� SVZ� ZPZ[LTHZ� -=� ZL� KLWYLJPHU�
ÄZJHSTLU[L�HS������LS�WYPTLY�H|V��3H�WYPUJPWHS�JYx[PJH�H�LZ[L�TLJHUPZTV�LZ�
X\L�WVKYxH�WYV]VJHY�H\TLU[VZ�LU�SVZ�PTW\LZ[VZ��SV�X\L�PTWSPJHYxH�KPÄJ\S-
[HKLZ�WVSx[PJHZ��,70(���������

6[YVZ�TLJHUPZTVZ�ZVU�SVZ�LZX\LTHZ�KL�LSLJ[YPJPKHK�]LYKL��3VZ�LQLTWSVZ�
TmZ�JVT\ULZ�KL�LZ[VZ�ZVU�SVZ�*LY[PÄJHKVZ�=LYKLZ�*VTLYJPHSPaHISLZ��;.*��
WVY�Z\Z�ZPNSHZ�LU�PUNStZ��`�SVZ�4LJHUPZTVZ�KL�+LZHYYVSSV�3PTWPV��4+3���3VZ�
�S[PTVZ�ZPY]LU�WHYH�ÄUHUJPHY�V�WYLTPHY�WYV`LJ[VZ�KL�YLK\JJP}U�KL�LTPZPVULZ�
KL�.,0��,ZWLJxÄJHTLU[L��WLYTP[LU�H�SVZ�WHxZLZ�HS[HTLU[L�PUK\Z[YPHSPaHKVZ�
YLHSPaHY� WYV`LJ[VZ�KL� YLK\JJP}U�KL�*6��LU�WHxZLZ� LU� ]xHZ�KL�KLZHYYVSSV��

Tabla 9.1 

Medidas clave de apoyo de FV en 
países en 2007. 

Fuente: IEA, 2008. 

Medida de apoyo Países que utilizan la medida Tipo de medida

Feed-in-tariffs
Alemania, Australia, Austria, Canadá, Corea del 
Sur, España, Estados Unidos, Francia, Israel, 
Italia, Portugal, República Checa, Suiza

Incentivo por kWh 
(energía)

Subsidios directos a capital
Alemania, Australia, Austria, Corea del Sur, 
España, Estados Unidos, Francia, Gran Bretaña, 
Italia, Japón, República Checa, Suecia, Suiza

Incentivo por kW o costo 
del sistema

Créditos a impuestos Canadá, Corea del Sur, Estados Unidos, Gran 
Bretaña, Japón, Portugal, República Checa, Suiza

Incentivo por kW o costo 
del sistema

Esquemas de electricidad 
verde

Alemania, Australia, Austria, Corea del Sur, 
España, Estados Unidos, Francia, Gran Bretaña, 
Italia, Japón, República Checa, Suecia, Suiza

Comercio de kWh o valor 
asociado

Estándares de portafolio de 
renovables

Australia, Estados Unidos, Gran Bretaña, Japón, 
Suecia Regulación

Requerimientos para  
construcción sustentable

Alemania, Australia, Canadá, Corea del Sur, 
España, Estados Unidos, Portugal, República 
Checa, Suiza

Regulación
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KVUKL�LS�JVZ[V�KL� PU]LYZP}U�LZ�TLUVY��,S�WYV`LJ[V�NLULYH�\U�*LY[PÄJHKV�
KL�9LK\JJP}U�KL�,TPZPVULZ��X\L�JVTWYHU�SVZ�WHxZLZ�PUK\Z[YPHSPaHKVZ�H�\U�
WYLJPV� LZWLJxÄJV�KLS�TLYJHKV�KL� JHYIVUV�� ,Z[VZ�*LY[PÄJHKVZ� ZL� \[PSPaHU�
WHYH�HSJHUaHY�SH�TL[H�PU[LYUH�KL�YLK\JJP}U�KL�LTPZPVULZ��:PU�LTIHYNV��T\`�
WVJVZ�WYV`LJ[VZ�-=�JHSPÄJHU�WHYH�\U�*LY[PÄJHKV"�LU�������Z}SV�KVZ�KL�SVZ�
�� �WYV`LJ[VZ�JLY[PÄJHKVZ�M\LYVU�WYV`LJ[VZ�KL�LULYNxH�ZVSHY��,70(���������
;HTIPtU�L_PZ[LU�VISPNHJPVULZ�WHYH� SHZ�JVTWH|xHZ�KL�NLULYHJP}U�V�Z\TP-
UPZ[YV�LStJ[YPJV�WHYH�X\L�J\LU[LU�JVU�JPLY[H�JHU[PKHK� �HIZVS\[H�V� YLSH[P]H��
KL�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�LU�Z\�WVY[HMVSPV�KL�NLULYHJP}U��3H�JYx[PJH�X\L�ZL�SL�
OH�OLJOV�H�LZ[L�[PWV�KL�LZX\LTHZ�LZ�X\L�KPZ[VYZPVUHU�LS�M\UJPVUHTPLU[V�
LJVU}TPJV�KLS�TLYJHKV�KL�LSLJ[YPJPKHK�WYP]HKV��0,(��������

7VY��S[PTV��SVZ�YLX\LYPTPLU[VZ�KL�JVUZ[Y\JJP}U�]LYKL�ZVU�VISPNHJPVULZ�UVY-
TH[P]HZ�ZVIYL�TL[HZ�LZWLJxÄJHZ�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�`�KL�NLULYHJP}U�
YLUV]HISL�KL�LULYNxH�LU�SH�JVUZ[Y\JJP}U�KL�LKPÄJPVZ��,U�,Z[HKVZ�<UPKVZ��LS�
+LWHY[HTLU[V�KL�,ULYNxH�`�SH�6ÄJPUH�KL�;LJUVSVNxH�KL�,KPÄJHJP}U�JYLHYVU�
LS�*VUZLQV�,Z[HKV\UPKLUZL�KL�,KPÄJPVZ�=LYKLZ��X\L�KLZHYYVSS}�SVZ�LZ[mU-
KHYLZ�WHYH�TLQVYHY�LS�KLZLTWL|V�HTIPLU[HS�`�LJVU}TPJV�LU�SVZ�LKPÄJPVZ�
JVTLYJPHSLZ��,S�YLZ\S[HKV�KL�LZ[L�[YHIHQV�LZ�LS�3PKLYHaNV�LU�,ULYNxH�`�+P-
ZL|V�(TIPLU[HS��3,,+��WVY�Z\Z�ZPNSHZ�LU�PUNStZ���\U�ZPZ[LTH�KL�LZ[mUKHYLZ�
KL�JHSPÄJHJP}U�`�TLKPJP}U�X\L�JSHZPÄJH�SVZ�WYV`LJ[VZ�KL�JVUZ[Y\JJP}U�KL�
LKPÄJPVZ�LU�JH[LNVYxHZ�ZPTPSHYLZ�H�SHZ�KL�SHZ�TLKHSSHZ�VSxTWPJHZ��.L]VYRPHU��
�������3,,+�[HTIPtU�ZL�LZ[m�WVUPLUKV�LU�WYmJ[PJH�LU�4t_PJV�

9.3 
Mercado fotovoltaico en México
3HZ�WYPUJPWHSLZ�HWSPJHJPVULZ�KL� SH� [LJUVSVNxH� MV[V]VS[HPJH�LU�4t_PJV�OHU�
ZPKV�SH�LSLJ[YPÄJHJP}U�Y\YHS�`�SHZ�[LSLJVT\UPJHJPVULZ�`H�X\L��WHYH�HIHZ[LJLY�
KL�LSLJ[YPJPKHK�H�SHZ�JHZHZ�`�H�SHZ�YLWL[PKVYHZ�KL�IHQV�JVUZ\TV��SH�PU]LY-
ZP}U�LU�\U�ZPZ[LTH�MV[V]VS[HPJV�H\[}UVTV�LZ�TLUVY�X\L�SH�KL�JVULJ[HY�SH�
HWSPJHJP}U�H�SH�YLK��(J[\HSTLU[L��SVZ�WYV`LJ[VZ�MV[V]VS[HPJVZ�JVULJ[HKVZ�H�
SH� YLK� YLWYLZLU[HU��WYVWVYJPVUHSTLU[L��LS� ZPZ[LTH�KL�TH`VY�JYLJPTPLU[V��
,U�Z\�[V[HSPKHK��SH�JHWHJPKHK�MV[V]VS[HPJH�JYLJP}�LU�4t_PJV��LU�LS�WLYxVKV�
�  �������� ����HU\HS�¶JVU�\U�PUJYLTLU[V�KL������4>�JHKH�H|V��LU�WYV-
TLKPV¶��,U��  ���4t_PJV��JVU�����4>W��LZ[HIH�[HU�Z}SV�H�����4>�KL�SH�
JHWHJPKHK�-=�PUZ[HSHKH�LU�(SLTHUPH��3H�KPMLYLUJPH�����H|VZ�KLZW\tZ��M\L�
KL���������4>��,U�������ZL�SVNYHYVU�ZVIYLWHZHY�SVZ����4>�[V[HSLZ��H\U-
X\L�UV�ZL�[PLUL�LS�KH[V�KL�J\mU[VZ�ZPN\LU�VWLYHUKV�
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9.3.1 Producción y consumo

3H�(ZVJPHJP}U�4L_PJHUH�KL�7YV]LLKVYLZ�KL�,ULYNxHZ�9LUV]HISLZ��(47,9��
LZ[PTH�X\L��H�ÄUHSLZ�KL�������SH�JHWHJPKHK�-=�HJ\T\SHKH�SSLN}�H������4>��
,U�SVZ��S[PTVZ�H|VZ��LS�JYLJPTPLU[V�KL�SH�JHWHJPKHK�-=�PUZ[HSHKH�OH�ZPKV�KL�
HSYLKLKVY�KL���4>�HU\HS�¶����JVYYLZWVUKP}�H�ZPZ[LTHZ�JVULJ[HKVZ�H�SH�
YLK�K\YHU[L�������`�LS������K\YHU[L�������0,(��������¶��+L�SH�JHWHJPKHK�-=�
H|HKPKH�K\YHU[L�������Z}SV�>HS�4HY[�PUZ[HS}�LU�(N\HZJHSPLU[LZ�\U�ZPZ[LTH�
JVULJ[HKV�H�SH�YLK�KL�����R>��(5,:�������� ���*VU�IHZL�LU�SH�PUMVYTHJP}U�
KPZWVUPISL��ZL�WVKYxH�KLJPY�X\L�SVZ�ZPZ[LTHZ�H\[}UVTVZ�V�M\LYH�KL�SH�YLK�
YLWYLZLU[HU�HS�TLUVZ�LS� ���KLS�[V[HS�PUZ[HSHKV��,U�YLHSPKHK��LU�4t_PJV�UV�
OH`�PUMVYTHJP}U�WYLJPZH�ZVIYL�SH�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�`�Z\Z�JHYHJ[LYxZ[PJHZ��
WVYX\L�SHZ�LTWYLZHZ�UV�LZ[mU�VISPNHKHZ�H�JVTWHY[PY�PUMVYTHJP}U�ZVIYL�SH�
JHWHJPKHK�-=�KL�Z\Z�]LU[HZ��<UH�WLYZWLJ[P]H�TmZ�JSHYH�WVKYxH�ZLY�SH�KL�
KVJ[VY�(Y[\YV�4VYHSLZ��KLS�*LU[YV�KL�0U]LZ[PNHJPVULZ�(]HUaHKHZ��*05=,:-
;(=��KLS�0UZ[P[\[V�7VSP[tJUPJV�5HJPVUHS��075���X\PLU�LZ[PT}�\U�HJ\T\SHKV�KL�
LU[YL����4>�`����4>�MV[V]VS[HPJVZ�WHYH�������(5,:�������� ��

Cadena de suministro

,S�LZX\LTH�X\L�TmZ�WYLKVTPUH�LU�LS�JVTLYJPV�KL�LULYNxH�ZVSHY�MV[V]VS[HP-
JH�JVUZPZ[L�LU�X\L�LS�KPZ[YPI\PKVY�PTWVY[L�JVTWVULU[LZ�KL�ZPZ[LTHZ�-=��`�

Figura 9.11 
Capacidad FV acumulada 
 en México. 

Fuente: IEA, 2008.
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tS�TPZTV�V�H�[YH]tZ�KL�V[YV�SL�PUZ[HSL�LS�ZPZ[LTH�HS�JSPLU[L�ÄUHS��,S�LZX\LTH�
ZL�L_WSPJH�WVYX\L�UV�L_PZ[L�\UH�PUK\Z[YPH�UHJPVUHS�KL�KLZHYYVSSV�`�MHIYPJH-
JP}U�KL�JVTWVULU[LZ�-=��7VY�SV�[HU[V��LS�JHUHS�KL�KPZ[YPI\JP}U�KL�ZPZ[LTHZ�
-=�ZLYxH�LS�ZPN\PLU[L!�

0TWVY[HKVY�-HIYPJHU[L�����+PZ[YPI\PKVY�0UZ[HSHKVY�����*SPLU[L�-PUHS��0*,?��������

Empresas

,_PZ[LU�KVZ�HZVJPHJPVULZ�PUK\Z[YPHSLZ�X\L�HNY\WHU�H�HSN\UHZ�LTWYLZHZ�-=!�
SH�(47,9�`�SH�(ZVJPHJP}U�5HJPVUHS�KL�,ULYNxH�:VSHY� �(5,:���M\UKHKH�LU�
� ����,U�MLIYLYV�KL���� ��SH�(5,:�JVU[HIH�JVU� ��LTWYLZHZ�LU[YL�MV[V]VS-
[HPJHZ�`�ZVSHYLZ�[tYTPJHZ��(5,:����� ���7HYH�JVTWSL[HY�LZ[H�IHZL�KL�KH[VZ��
OHIYxH�X\L�H|HKPY�H�SHZ�TPJYV�`�WLX\L|HZ�LTWYLZHZ�X\L�UV�ZL�OHU�YLNPZ[YH-
KV�LU�LZ[H�(ZVJPHJP}U��HZx�JVTV�H�SHZ�LTWYLZHZ�THX\PSHKVYHZ�L_[YHUQLYHZ��
,Z[HZ��S[PTHZ�ZL�LUJ\LU[YHU�\IPJHKHZ��LU�Z\�TH`VYxH��LU� SH� MYVU[LYH�JVU�
,Z[HKVZ�<UPKVZ�`�MHIYPJHU�T}K\SVZ�MV[V]VS[HPJVZ�WHYH�SHZ�LTWYLZHZ�QHWV-
ULZHZ�� LZ[HKV\UPKLUZLZ� `� HSLTHUHZ�� +LZKL� ������ 2`VJLYH� *VYWVYH[PVU�
VWLYH�\UH�SxULH�KL�WYVK\JJP}U�KL����4>�HS�H|V�LU�;PQ\HUH��)HQH�*HSPMVYUPH��
+LZKL�ÄUHSLZ�KL�������:HU`V�,SLJ[YPJ�*VTWHU`�THX\PSH����4>�HU\HSLZ�
KL�JLSKHZ�KL�[PWV�T\S[P\UP}U�LU�4VU[LYYL �̀�5\L]V�3L}U��,*�19*��������,U�
Q\UPV�KL�������8�*LSSZ�HU\UJP}�X\L�PU]LY[PYxH�Tm_PTV�<:+�������TPSSVULZ�
LU�SH�JVUZ[Y\JJP}U�KL�\UH�WSHU[H�KL�THU\MHJ[\YH�KL�T}K\SVZ�KL�WLSxJ\SH�
KLSNHKH�LU�4L_PJHSP��0,(���������3VZ�T}K\SVZ�KL�<UP[LK�:VSHY�6]VUPJZ��X\L�
ZL�PTWVY[HU�KL�,Z[HKVZ�<UKVZ��M\LYVU�LUZHTISHKVZ�LU�;PQ\HUH�

Precios

,U�NLULYHS�� SVZ�T}K\SVZ�-=�ZVU� PTWVY[HKVZ�� HS� PN\HS�X\L� SVZ� PU]LYZVYLZ��
SVZ�JVU[YVSHKVYLZ�KL�JHYNH��SH�TH`VYxH�KL�SHZ�IH[LYxHZ�ZVSHYLZ�`�OHZ[H�SVZ�
PU[LYY\W[VYLZ�WHYH�JVYYPLU[L�KPYLJ[H��/HZ[H�HOVYH��LS�TLYJHKV�TL_PJHUV�OH�
ZPKV�T\`�WLX\L|V�JVTV�WHYH�TV[P]HY�LS�KLZHYYVSSV�KL�SH�WSHU[H�WYVK\J[P]H�
UHJPVUHS��WVY�SV�X\L�SVZ�JVZ[VZ�KL�\U�ZPZ[LTH�-=�KLWLUKLU�[V[HSTLU[L�KL�
SH�]HSVYHJP}U�KLS�WLZV�MYLU[L�HS�K}SHY�`�MYLU[L�HS�L\YV��+H[VZ�KL�SH�:LJYL[HYxH�
KL�,ULYNxH� �:,5,9��WHYH������ZL|HSHU�X\L� SVZ�ZPZ[LTHZ�ZL�]LUKLU�H�\U�
WYLJPV�KL�LU[YL�<:+�������`�<:+�������WVY�R>�PUZ[HSHKV��SV�X\L�LX\P]HSL�
H�\UH�JHU[PKHK�KL�LU[YL�<:+������`�<:+�����WVY�R>O�NLULYHKV��.;A�`�
:,5,9���������3VZ�KH[VZ�KL�SH�0,(�YLWVY[HYVU�LU������WYLJPVZ�TLKPVZ�KL�
<:+������>W�WHYH�ZPZ[LTHZ�H\[}UVTVZ�JVU�\UH�JHWHJPKHK�TLUVY�H���R>��
KL�<:+��� �>W�WHYH�ZPZ[LTHZ�JVULJ[HKVZ�H�YLK�TLUVYLZ�H����R>��`�\U�
YHUNV�KL�<:+���������>W�LU�T}K\SVZ�MV[V]VS[HPJVZ�Z\LS[VZ��0,(��������
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Investigación y desarrollo

,U�� ����LS�*05=,:;(=�KLZHYYVSS}��WYVK\QV�L�PUZ[HS}�LS�WYPTLY�T}K\SV�-=�
OLJOV�LU�4t_PJV��`�WHYH�� ���JVU[HIH�JVU�\UH�WSHU[H�WPSV[V�KL����R>�KL�
WYVK\JJP}U�HU\HS��(5,:�������� ���7VY�V[YV�SHKV��LS�0UZ[P[\[V�KL�0UNLUPLYxH�
KL�SH�<5(4��LU�LS�THYJV�KLS�WYV`LJ[V�047<3:(��YLHSPaH�0�+�WHYH�LS�HWYV-
]LJOHTPLU[V�KL�[LJUVSVNxH�MV[V]VS[HPJH�WHYH�SH�KLZHSPUPaHJP}U�KL�HN\H�LU�
LS�UVY[L�KLS�WHxZ��+PHYPV�6ÄJPHS��������� ���,U�HSN\UHZ�\UP]LYZPKHKLZ�TmZ��
ZL�YLHSPaH�PU]LZ[PNHJP}U�ZVIYL�V[YHZ�HWSPJHJPVULZ�MV[V]VS[HPJHZ��JVTV��WVY�
LQLTWSV��LU�LS�*LU[YV�KL�+LZHYYVSSV�;LJUVS}NPJV��*+;��KLS�0;(4��KVUKL�ZL�
LZ[\KPHU�SVZ�ZPZ[LTHZ�OxIYPKVZ�L}SPJV�ZVSHY�

7VY� WHY[L� KLS� NVIPLYUV� MLKLYHS�� LS� 0UZ[P[\[V� KL� 0U]LZ[PNHJPVULZ� ,StJ[YPJHZ�
�00,��J\LU[H�JVU�\UH�.LYLUJPH�KL�,ULYNxHZ�5V�*VU]LUJPVUHSLZ�X\L�YLHSPaH�
LZ[\KPVZ� ZVIYL� SxTP[LZ� KL� WLUL[YHJP}U� -=� LU� ZPZ[LTHZ� KPZ[YPI\PKVZ� LU� LS�
UVY[L�KLS�WHxZ� �̀�LU�NLULYHS��ZVIYL�WYV]PZP}U�-=�LU�JVT\UPKHKLZ�ZVSLHKHZ��
,S�LZ[\KPV�LZ�WHY[L�KL�\U�WYVNYHTH�KL�[YLZ�H|VZ�WHYH�PKLU[PÄJHY�`�YLTV]LY�
SHZ�IHYYLYHZ�KL�PUZ[Y\TLU[HJP}U�KL�NYHU�LZJHSH�KL�ZPZ[LTHZ�-=�JVULJ[HKVZ�
H�SH�YLK���0,(���������������6[YH�KL�SHZ�mYLHZ�KL�HJ[P]PKHK�LZ�SH�JVUZ[Y\JJP}U�
KL�ZPZ[LTHZ�-=�JVULJ[HKVZ�H�SH�YLK�LU�JSPTHZ�L_[YLTVZ�`�LU�JVUKPJPVULZ�
KL�Z\TPUPZ[YV�[YPMmZPJV��3VZ�PU]LYZVYLZ�[HTIPtU�OHU�ZPKV�VIQL[V�KL�0�+�LU�
LS�00,��(ZPTPZTV��LS�00,�OH�HWV`HKV�[tJUPJHTLU[L�H�SH�*VTPZP}U�-LKLYHS�KL�
,SLJ[YPJPKHK��*-,��LU�LS�7YVNYHTH�KL�,SLJ[YPÄJHJP}U�9\YHS�`�LU�SH�VWLYHJP}U�
KL�ZPZ[LTHZ�OxIYPKV�ZVSHY�L}SPJV�NLULYHKVY��00,����� ��

9.3.2 Leyes de fomento de mercado

,S�7SHU�5HJPVUHS�KL�+LZHYYVSSV������������LU�SH�,Z[YH[LNPH������KLS�JHWx[\SV�
��ZVIYL�:\Z[LU[HIPSPKHK�(TIPLU[HS��LZ[HISLJL�JVTV�TL[H!�¸0TW\SZHY�SH�LÄ-
JPLUJPH�`�[LJUVSVNxHZ�SPTWPHZ��PUJS\`LUKV�SH�LULYNxH�YLUV]HISL��WHYH�SH�NL-
ULYHJP}U�KL�LULYNxH��7HYH�SVNYHYSV��LZ�PUKPZWLUZHISL�LS�PTW\SZV�KL�LULYNxHZ�
IHQHZ�LU�PU[LUZPKHK�KL�JHYIVUV�JVTV�SH�LULYNxH�L}SPJH��NLV[tYTPJH�`�ZVSHY��
(�Z\�]La��LZ�ImZPJV�PU[LNYHY�WVSx[PJHZ�KL�WYVTVJP}U�KL�[YHUZWVY[L�W�ISPJV�
IHQV�LU�LTPZPVULZ��LZ[HISLJLY�PUJLU[P]VZ�ÄZJHSLZ�WHYH�WYVTV]LY�WYV`LJ[VZ�
LULYNt[PJVZ�Z\Z[LU[HISLZ��YLHSPaHY�\UH�]HSVYHJP}U�LJVU}TPJH�KL�SVZ�ILUL-
ÄJPVZ�KL�LZ[L�[PWV�KL�LULYNxHZ� �̀�ÄUHSTLU[L��MVTLU[HY� SH� PU]LZ[PNHJP}U�LU�
[LJUVSVNxHZ�KL�TLUVY� PU[LUZPKHK�LULYNt[PJH¹��,Z[VZ�VIQL[P]VZ�ZL�ÄQHU�LU�
LS�THYJV�KL�SH�3L`�KLS�:LY]PJPV�7�ISPJV�KL�,ULYNxH�,StJ[YPJH��3:7,,���X\L�
WLYTP[L�H�SVZ�WHY[PJ\SHYLZ�NLULYHY�LSLJ[YPJPKHK�L_JS\ZP]HTLU[L�WHYH�LS�H\-
[VHIHZ[LJPTPLU[V��SH�JVNLULYHJP}U�V�WHYH�]LUKLYSH�H�SH�*-,��3VZ�WLYTPZVZ�
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KL�JVNLULYHJP}U�`�SVZ�JVU[YH[VZ�KL�]LU[H�KL�L_JLKLU[LZ�KL�LULYNxH�JVYYLU�
H�JHYNV�KL�SH�*VTPZP}U�9LN\SHKVYH�KL�,ULYNxH��*9,���.;A�`�:,5,9���������
,U�LS�JHZV�KL�SH�LULYNxH�ZVSHY��LZ�WVZPISL�JVULJ[HY�ZPZ[LTHZ�-=�H�SH�YLK�LStJ-
[YPJH�`�]LUKLY�SVZ�L_JLKLU[LZ�H�SH�*-,��H�[YH]tZ�KLS�WLYTPZV�`�KLS�JVU[YH[V�
X\L�WYVWVYJPVUH� SH�*9,��,S�WYLJPV�X\L�WHNH� SH�*-,�H� SVZ�WHY[PJ\SHYLZ�OH�
ZPKV�PN\HS�V�TLUVY�H�SVZ�JVZ[VZ�JVU]LUJPVUHSLZ�KL�SH�LSLJ[YPJPKHK�

(J[\HSTLU[L��SHZ�WYPUJPWHS�M\LU[L�KL�NLULYHJP}U�KL�LSLJ[YPJPKHK�LU�4t_PJV�
LZ�SH�[LYTVLStJ[YPJH��ZLN\PKH�WVY�SHZ�NYHUKLZ�OPKYVLStJ[YPJHZ��3HZ�LULYNxHZ�
YLUV]HISLZ�UV�OPKYVLStJ[YPJHZ�HWLUHZ�Z\THYVU�\U�������KL�SH�JHUHZ[H�KL�
M\LU[LZ�KL�NLULYHJP}U�LStJ[YPJH�LU�������ZVIYL�[VKV�NYHJPHZ�H�SH�JHWHJPKHK�
NLV[tYTPJH��:0,�:,5,9����� ���:P�ZL�LZ[PTH�X\L��KL�SVZ������4>�ZVSHYLZ��
HSYLKLKVY�KL�����KL�SH�JHWHJPKHK�MV[V]VS[HPJH�HJ\T\SHKH�ZPN\P}�M\UJPV-
UHUKV�LU�������`�X\L�LU�LS�H|V�O\IV�\U�[V[HS�KL�������OVYHZ�LMLJ[P]HZ�KL�
ZVS��ZL�VI[LUKYxH�\UH�NLULYHJP}U�-=�KL������.>O��SV�X\L�JVYYLZWVUKL�HS�
������KL�SH�JHUHZ[H�LStJ[YPJH�UHJPVUHS��3H�TH`VYxH�KL�LZ[H�JHWHJPKHK�ZL�
PUZ[HS}�LU�LS�THYJV�KL�KPZ[PU[VZ�WYVNYHTHZ�KL�LSLJ[YPÄJHJP}U�Y\YHS�

Figura 9.12 
Cuotas de energías renovables  
en 2008. 

Fuente: SENER, 2009.

96.15% 
Geotermoeléctrica
7,055.76 GWh

3.47% 
Eoloeléctrica 254.61 GWh

0.38% 
Fotovoltaica 27.72 GWh
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,S�WHZV�TmZ� PTWVY[HU[L�WHYH� PUJS\PY�H�4t_PJV�LU�LS�TLYJHKV�NSVIHS�KL� SH�
LSLJ[YPJPKHK�SPTWPH�ZL�KPV�LS����KL�UV]PLTIYL�KL�������J\HUKV�ZL�W\ISPJ}�
LU�LS�+PHYPV�6ÄJPHS�KL�SH�-LKLYHJP}U�SH�3L`�WHYH�LS�(WYV]LJOHTPLU[V�KL�SHZ�
-\LU[LZ�9LUV]HISLZ�KL�,ULYNxH�`�LS�-PUHUJPHTPLU[V�KL�SH�;YHUZPJP}U�,ULY-
Nt[PJH� �3(,9-;,�� �+PHYPV�6ÄJPHS�������������,Z[H�3L`�LZ[HISLJL� SH�TL[H�KL�
JVU[HY�JVU�LS����KL�SH�NLULYHJP}U�[V[HS�H�WHY[PY�KL�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ��ZPU�
PUJS\PY�H�SHZ�NYHUKLZ�OPKYVLStJ[YPJHZ��WHYH�������:P�ZL�JVUZPKLYH�X\L�SH�[HZH�
WYVTLKPV�KL�JYLJPTPLU[V�HU\HS�KL�SH�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�KL�NLULYHJP}U�LZ�
PN\HS�HS�JVUZ\TV�¶KLS�������JVTV�SV�Z\NPLYL�LS�KVJ\TLU[V�KL�SHZ�7YVZWLJ-
[P]H�KLS�:LJ[VY�,StJ[YPJV�����������KL�SH�:,5,9¶��SH�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�
KL�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ�UV�OPKYVLStJ[YPJHZ�KLILYm�JYLJLY������]LJLZ�LU�J\H[YV�
H|VZ��KL������H�������WHYH�HSJHUaHY�SH�TL[H�KL�SH�3(,9-;,��:,5,9��������

Figura 9.13 
Fuentes de generación bruta. 

Fuente: SENER, 2009.

Figura 9.14 
Generación convencional 
y renovable en 2008 y 2012, 
asumiendo un 8% de renovables no 
hidroeléctricas para 2012, 
como marca la LAERFTE. 

Fuente: SENER, 2009.
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6[YV�LSLTLU[V�JSH]L�WHYH�LS�KLZHYYVSSV�KLS�TLYJHKV�MV[V]VS[HPJV��JVU[LT-
WSHKV�LU�SH�3(,9-;,��LZ�LS�LZ[HISLJPTPLU[V�KL�\U�-PKLPJVTPZV�X\L�K\YHU[L�
LS�WYPTLY�H|V�KLZ[PUL�LS�����HS�¸-VUKV�=LYKL¹�WHYH�PUJLU[P]HY�[LJUVSVNxHZ�
THK\YHZ�JVTV�SH�MV[V]VS[HPJH��\U�����HS�¸-VUKV�KL�,SLJ[YPÄJHJP}U�9\YHS¹�
LU�LS�X\L� SVZ�ZPZ[LTHZ�-=�ZVU� SH�WYPUJPWHS�ZVS\JP}U��`�\U�����HS� ¸-VUKV�
KL�0U]LZ[PNHJP}U�`�+LZHYYVSSV�;LJUVS}NPJV�KL�SHZ�,ULYNxHZ�9LUV]HISLZ��-0-
+;,9�¹�� ,S� YLZ[HU[L� ����ZL� WVKYxH� \[PSPaHY� WHYH� [LJUVSVNxHZ� UV�THK\YHZ��
IPVJVTI\Z[PISLZ�`�HWSPJHJPVULZ�UV�LStJ[YPJHZ��:L�LZWLYH�ZLHU�KLZ[PUHKVZ�
HU\HSTLU[L������TPSSVULZ�WHYH�PUJLU[P]HY�SH�PU]LYZP}U�W�ISPJH�`�WYP]HKH�LU�
WYV`LJ[VZ�YLUV]HISLZ�KL�[LJUVSVNxH�THK\YH��`�V[YVZ������TPSSVULZ�HS�H|V�
WHYH�SH�PU]LYZP}U�LU�0�+��HZx�JVTV�LU�[LJUVSVNxHZ�YLUV]HISLZ�UV�THK\YHZ�
�.;A�`�:,5,9��������

9.3.3 Programas e incentivos

PER PRONASOL

,S�WYPTLY�7YVNYHTH�KL�,SLJ[YPÄJHJP}U�9\YHS� H�UP]LS� UHJPVUHS� ZL�KPV�LU�LS�
THYJV�KLS�7YVNYHTH�5HJPVUHS�KL�:VSPKHYPKHK��7965(:63���K\YHU[L�LS�J\HS�
ZL� PUZ[HSHYVU����TPS�ZPZ[LTHZ�-=�H\[}UVTVZ�LU�JVT\UPKHKLZ�Y\YHSLZ��,U�
LZ[L�WYVNYHTH�WHY[PJPWHYVU�SH�*-,��LS�00,��NVIPLYUVZ�LZ[H[HSLZ�`�T\UPJPWH-
SLZ��HZx�JVTV�HSN\UHZ�LTWYLZHZ��3HZ�HWSPJHJPVULZ�WYLKVTPUHU[LZ�M\LYVU�SH�
PS\TPUHJP}U��LS�IVTILV�KL�HN\H�WV[HISL�`�SH�[LSLMVUxH�Y\YHS��:,5,9��������

FIRCO

,S�-PKLPJVTPZV�KL�9PLZNV�*VTWHY[PKV��-09*6���\UH�HNLUJPH�KL�SH�:LJYL[HYxH�
KL�(NYPJ\S[\YH��.HUHKLYxH��+LZHYYVSSV�9\YHS��7LZJH�`�(SPTLU[HJP}U��:(.(9-
7(���[PLUL�\U�WYVNYHTH�WHYH�ÄUHUJPHY�ZPZ[LTHZ�MV[V]VS[HPJVZ�KLZ[PUHKVZ�HS�
IVTILV�HNYxJVSH��:\�UVTIYL�LZ�¸7YV`LJ[V�KL�+LZHYYVSSV�9\YHS�:\Z[LU[HISL�
WHYH�LS�-VTLU[V�KL�SHZ�-\LU[LZ�(S[LYUHZ�KL�,ULYNxH�LU�SVZ�(NYVULNVJPVZ�
X\L�7YVT\L]HU�SH�,ÄJPLUJPH�,ULYNt[PJH�LU�LS�:LJ[VY�(NYVWLJ\HYPV¹��+LZ-
KL��  ���-09*6�LZ[HISLJP}�\UH�JVSHIVYHJP}U�[tJUPJH�JVU�SVZ�3HIVYH[VYPVZ�
5HJPVUHSLZ�:HUKPH�KL�,Z[HKVZ�<UPKVZ��+LZKL�������<:+��� �TPSSVULZ�M\L-
YVU�ÄUHUJPHKVZ�WVY�SH�(NLUJPH�.SVIHS�4LKPVHTIPLU[HS��.,-��WVY�Z\Z�ZPNSHZ�
LU�PUNStZ��JVU�SH�HWYVIHJP}U�KLS�)HUJV�4\UKPHS��<:+������TPSSVULZ�LYHU�
YLJ\YZVZ�KLS�WYVNYHTH� MLKLYHS�(SPHUaH�WHYH�LS�*HTWV��`� SVZ�WYVK\J[VYLZ�
HWVY[HYVU� V[YVZ�<:+��� �TPSSVULZ��6[YVZ� VYNHUPZTVZ� PU]VS\JYHKVZ� LU� LS�
-09*6�ZVU�SH�:,4(95(;��SH�:/*7�`�5(-05��,S�WYVNYHTH�ZL�LUJVU[YHIH�
]PNLU[L�LU�������-09*6����� ��
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Proyecto de Servicios Integrales de Energía 

,Z[L�LZ�\U�WYVNYHTH�WHYLJPKV�HS�KL�:VSPKHYPKHK��JVU�\U�ÄUHUJPHTPLU[V�[YPWHY-
[P[H�`�YLWHY[PKV�LX\P[H[P]HTLU[L�LU[YL�LS�.,-�KLS�)HUJV�4\UKPHS��LS�.VIPLYUV�
-LKLYHS��H�[YH]tZ�KL�SH�:,5,9��̀ �SVZ�J\H[YV�NVIPLYUVZ�LZ[H[HSLZ�WHY[PJPWHU[LZ!�
6H_HJH��*OPHWHZ��.\LYYLYV�̀ �=LYHJY\a��,S�VIQL[P]V�LZ�HIHZ[LJLY�H�V[YVZ����TPS�
OVNHYLZ�ZPU�LSLJ[YPJPKHK��0,(���������,Z�KLJPY����TPS�����JVT\UPKHKLZ�Y\YHSLZ�
LSLJ[YPÄJHKHZ�JVU�LULYNxH�ZVSHY��+PHYPV�6ÄJPHS��������� ���,S�.VIPLYUV�-LKLYHS�
HWVY[H�Z\�ÄUHUJPHTPLU[V�H�[YH]tZ�KLS�7YVNYHTH�(SPHUaH�WHYH�LS�*HTWV�

Conexión FV a la red

,S����KL�Q\UPV�KL�������SH�*9,�W\ISPJ}�LU�LS�+PHYPV�6ÄJPHS�SH�HWYVIHJP}U�KLS�
TVKLSV�KL�*VU[YH[V�KL�0U[LYJVUL_P}U�WHYH�-\LU[LZ�KL�,ULYNxH�:VSHY�LU�7L-
X\L|H�,ZJHSH��X\L�WLYTP[L�SH�PUZ[HSHJP}U�KL�\U�TLKPKVY�UL[V�V�IPKPYLJJPV-
UHS��,U�JHZV�KL�OHILY�\UH�KPMLYLUJPH�ULNH[P]H�WHYH�LS�NLULYHKVY�V�LS�JSPLU[L�
KL�SH�JVTWH|xH�KL�S\a��ZL�SL�WVKYm�YLLTIVSZHY�LZ[H�JHU[PKHK��+PHYPV�6ÄJPHS��
�����������(S�TPZTV�[PLTWV��ZL�SSL]H�H�JHIV�\U�WYVNYHTH�KL�PU]LZ[PNHJP}U�
`�LSPTPUHJP}U�KL�IHYYLYHZ�WHYH�SH�W\LZ[H�LU�THYJOH�KL�ZPZ[LTHZ�-=�KL�NYHU�
LZJHSH��WYVTV]PKV�WVY�LS�00,��LS�7YVNYHTH�KL�SHZ�5HJPVULZ�<UPKHZ�WHYH�LS�
+LZHYYVSSV��75<+��`�LS�.,-�

Apoyo internacional

:L�KLZHYYVSSHYVU�T�S[PWSLZ�WYV`LJ[VZ�KL�TLUVY�LZJHSH�NYHJPHZ�HS�ÄUHUJPHTPLU-
[V�V�HS�HWV`V�[tJUPJV�KL�VYNHUPZTVZ�KL�JVVWLYHJP}U�PU[LYUHJPVUHSLZ��:L�OHU�
W\LZ[V�LU�THYJOH�WVY�[VKH�SH�9LW�ISPJH�WYV`LJ[VZ�KL�ILULÄJPV�H�SHZ�JVT\UP-
KHKLZ��HZx�JVTV�KLTVZ[YHJPVULZ�[tJUPJHZ��,U[YL�SVZ�VYNHUPZTVZ�WHY[PJPWHU[LZ�
KLZ[HJHU�SH�*VVWLYHJP}U�;tJUPJH�(SLTHUH��.;A��WVY�Z\Z�ZPNSHZ�LU�HSLTmU���
SH�(NLUJPH�KL�,Z[HKVZ�<UPKVZ�WHYH� LS�+LZHYYVSSV� 0U[LYUHJPVUHS� �<:(0+�� WVY�
Z\Z�ZPNSHZ�LU� PUNStZ��� SVZ�3HIVYH[VYPVZ�:HUKPH�`� SVZ�3HIVYH[VYPVZ�5HJPVUHSLZ�
KL�,ULYNxHZ�9LUV]HISLZ��59,3��WVY�Z\Z�ZPNSHZ�LU�PUNStZ��KL�,Z[HKVZ�<UPKVZ�

Ley del Impuesto Sobre la Renta

3HZ�KPZWVZPJPVULZ�YLSH[P]HZ�H�SH�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH�ZL�LUJ\LU[YHU�LU�SVZ�
HY[xJ\SV����`��� �KL�SH�3L`�KLS�0TW\LZ[V�:VIYL�SH�9LU[H��0:9���,S�HY[xJ\SV����
LZ[HISLJL�SVZ�[tYTPUVZ�WHYH�SH�KLK\JPIPSPKHK!�¸7VY�JPLU[V�Tm_PTV�H\[VYPaH-
KV��[YH[mUKVZL�KL�HJ[P]VZ�ÄQVZ�WVY�[PWV�KL�IPLU�B¯D!������WHYH�THX\PUHYPH�
`�LX\PWV�WHYH�SH�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH�WYV]LUPLU[L�KL�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ¹��
7VY�Z\�WHY[L��LS�HY[xJ\SV��� �LZ[HISLJL�X\L!�¸:L�V[VYNH�\U�LZ[xT\SV�ÄZJHS�H�
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SVZ�JVU[YPI\`LU[LZ�KLS�PTW\LZ[V�ZVIYL�SH�YLU[H�WVY�SVZ�WYV`LJ[VZ�LU�PU]LZ-
[PNHJP}U�`�KLZHYYVSSV� [LJUVS}NPJV�X\L� YLHSPJLU�LU�LS�LQLYJPJPV��JVUZPZ[LU[L�
LU�HWSPJHY�\U�JYtKP[V�ÄZJHS�LX\P]HSLU[L�HS�����KL�SVZ�NHZ[VZ�L�PU]LYZPVULZ�
YLHSPaHKVZ�LU�LS�LQLYJPJPV�LU�PU]LZ[PNHJP}U�V�KLZHYYVSSV�KL�[LJUVSVNxH��JVU[YH�
LS�PTW\LZ[V�ZVIYL�SH�YLU[H�JH\ZHKV�LU�LS�LQLYJPJPV�LU�X\L�ZL�KL[LYTPUL�KP-
JOV�JYtKP[V��B¯D�SVZ�JVU[YPI\`LU[LZ�WVKYmU�HWSPJHY�SH�KPMLYLUJPH�X\L�YLZ\S[L�
JVU[YH�LS�PTW\LZ[V�JH\ZHKV�LU�SVZ����LQLYJPJPVZ�ZPN\PLU[LZ�OHZ[H�HNV[HYSH¹��

9.3.4 Barreras

Técnicas

,U� SVZ�ZPZ[LTHZ�H\[}UVTVZ�V� M\LYH�KL� SH� YLK�� SH� MHS[H�KL�THU[LUPTPLU[V��
WYPUJPWHSTLU[L�KL�SHZ�IH[LYxHZ��WYV]VJH�MHSSHZ�H�SVZ�WVJVZ�H|VZ�KL�X\L�SVZ�
ZPZ[LTHZ�LTWLaHYVU�H�M\UJPVUHY��(\UHKV�H�LSSV��MHS[H�LU[YLUHY�H�SVZ�[tJUP-
JVZ�WHYH� PUZ[HSHY�`�KHY�THU[LUPTPLU[V�H� SVZ�ZPZ[LTHZ��IYPUKHY�\UH�TH`VY�
ZH[PZMHJJP}U�H�SVZ�JSPLU[LZ�`�MVTLU[HY�SHZ�IHZLZ�WHYH�\U�KLZHYYVSSV�KLS�TLY-
JHKV��7VY��S[PTV��LZ�ULJLZHYPH�\UH�UVYTH[P]PKHK�WHYH�WYVK\J[VZ�V�WYV`LJ-
[VZ�MV[V]VS[HPJVZ�X\L�[LUNH�WHYmTL[YVZ�TxUPTVZ�KL�JHSPKHK�`�KLZLTWL|V�

Socioculturales

/H`�PUMVYTHJP}U�PUZ\ÄJPLU[L�`�UV�L_PZ[L�\U�LU[LUKPTPLU[V�KL�SVZ�HSJHUJLZ�
KL�SH�[LJUVSVNxH�-=�LU[YL�SVZ�JVUZ\TPKVYLZ�Y\YHSLZ��*VTV�JVUZLJ\LUJPH��
YLZ\S[H�JVT�U�SH�MHS[H�KL�]PZP}U�KL�SHYNV�WSHaV�KLS�HOVYYV�X\L�NLULYHYxH�LS�
ZPZ[LTH��H\UX\L�KLTHUKL�\UH�PU]LYZP}U�TmZ�M\LY[L�HS�WYPUJPWPV�

Institucionales

5V�L_PZ[LU�TL[HZ�JVUJYL[HZ�WHYH�HSJHUaHY�HSN\UH�JHWHJPKHK�MV[V]VS[HPJH�WVY�
WHY[L�KLS�NVIPLYUV��3VZ�PUJLU[P]VZ�ÄZJHSLZ�H�SH�PU]LYZP}U�UV�ZVU�Z\ÄJPLU[LZ�
WHYH�MVTLU[HY�LS�JYLJPTPLU[V�KLS�TLYJHKV��H\UX\L�OH`�M\LY[LZ�Z\IZPKPVZ�WHYH�
LS�TLYJHKV�KL�LULYNxHZ�JVU]LUJPVUHSLZ��(KLTmZ��SHZ�L_[LYUHSPKHKLZ�HTIPLU-
[HSLZ�UV�ZL�JVUZPKLYHU�LU�LS�HUmSPZPZ�LJVU}TPJV�KL�SVZ�WYV`LJ[VZ�LULYNt[PJVZ�

Financieras

/H`�WVJV�LU[LUKPTPLU[V�KLS�JPJSV�KL�]PKH�KL�\U�WYV`LJ[V�`�KL�Z\�HUmSPZPZ�
KL�Å\QVZ��`�SH�JHU[PKHK�`�SH�JHWHJPKHK�KL�SVZ�WYVNYHTHZ�KL�ÄUHUJPHTPLU[V�
WYP]HKV�`�N\ILYUHTLU[HS�ZVU�T\`�SPTP[HKHZ��-VZ[LY���  ���
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9.4 
Microeconomía de la energía 
fotovoltaica

9.4.1 Oferta

Inversión inicial en manufactura

3H�PU]LYZP}U�LU�PUMYHLZ[Y\J[\YH�THU\MHJ[\YLYH�KLWLUKL�KL�SH�JHWHJPKHK�KL�
WYVK\JJP}U�TxUPTH�`�KLS�[PLTWV�X\L�YLX\PLYL�WHYH�LTWLaHY�H�VWLYHY��<UH�
WSHU[H� WYVK\J[VYH� KL� ZPSPJPV� ULJLZP[HYxH� JLYJH� KL�<:+�����TPSSVULZ� `� HS�
TLUVZ�KVZ�H|VZ�WHYH�ZLY�JVUZ[Y\PKH��7HYH�\UH�MmIYPJH�KL�VISLHZ��JVU�\UH�
JHWHJPKHK�MHJ[PISL�TxUPTH�KL����4>�HS�H|V��ZL�YLX\LYPYxHU�LU[YL�<:+����
`� <:+����TPSSVULZ� KL� PU]LYZP}U�� <UH� PUK\Z[YPH� KL� JLSKHZ� -=� W\LKL� ZLY�
JVTWL[P[P]H�KLZKL����4>�HS�H|V��`�JVZ[HY�HSYLKLKVY�KL�<:+����TPSSVULZ�
WHYH�Z\�JVUZ[Y\JJP}U��<UH�LUZHTISHKVYH�KL�T}K\SVZ�-=�WVKYxH�[LULY�\U�
[HTH|V�KLZKL����4>�HS�H|V��YLX\LYPY�\UH�PU`LJJP}U�KL�JHWP[HS�KL�<:+���
TPSSVULZ� �̀�WVZPISLTLU[L��[HYKHY�TLUVZ�KL�\U�H|V�WHYH�LU[YHY�LU�VWLYHJP}U�
�9,>�����������

Integración del costo

,S�JVZ[V�[V[HS��ZPU�JVUZPKLYHY�SH�KLWYLJPHJP}U��KL�\U�ZPZ[LTH�-=�JVULJ[HKV�H�
SH�YLK�LU�\UH�YLZPKLUJPH�LZ�SH�Z\TH�KL�SVZ�JVZ[VZ�KL�SVZ�T}K\SVZ�MV[V]VS[HP-
JVZ��KL�SVZ�JVTWVULU[LZ�KL�IHSHUJL�KL�ZPZ[LTH��PU]LYZVY��JHISLZ��L[Jt[LYH��
`�KL�SH�PUZ[HSHJP}U��,S�JVZ[V�KL�ÄUHUJPHTPLU[V�UV�LZ[m�SV�Z\ÄJPLU[LTLU[L�
NLULYHSPaHKV�JVTV�WHYH�PUJS\PYSV�LU�LS�HUmSPZPZ��3H�WHY[L�JVYYLZWVUKPLU[L�H�
SVZ�T}K\SVZ�Å\J[�H�LU[YL�LS�����`�LS�����KLS�]HSVY�[V[HS�KLS�ZPZ[LTH��LU�
M\UJP}U�KL�SH�HWSPJHJP}U�`�KL�Z\�[HTH|V��,*�7=;7�9LZLHYJO���������:P�ZL�
LZ[PTH�X\L�LS�JVZ[V�KL�PUZ[HSHJP}U�VZJPSH�LU[YL�LS�����`������LS�JVZ[V�KL�
SVZ�JVTWVULU[LZ�WHYH�LS�IHSHUJL�KL�ZPZ[LTH�[PLUL�\U�]HSVY�KL�LU[YL�LS�����
`�LS������+LU[YV�KL�SVZ�JVTWVULU[LZ�KL�IHSHUJL�KL�ZPZ[LTH��LS�PU]LYZVY�LZ�
LS�KL�TH`VY�WLZV�LJVU}TPJV��,U[YL�SHZ�WYPUJPWHSLZ�]HYPHISLZ�KL�VW[PTPaH-
JP}U�KL�JVZ[VZ�HZVJPHKHZ�HS�PU]LYZVY�ZL�LUJ\LU[YHU�LS�JVZ[V�KL�WYVK\JJP}U�
`�SH�LÄJPLUJPH�KLS�HWHYH[V�

,S�JVZ[V�KL�SVZ�T}K\SVZ�T\S[P�V�WVSPJYPZ[HSPUVZ�KLWLUKL�KL�[YLZ�MHJ[VYLZ!�LS�
JVZ[V�KLS�ZPSPJPV�WVSPJYPZ[HSPUV��SH�LÄJPLUJPH�KL�SH�JLSKH�-=�`��SH�[HZH�KL�JVU-
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ZLY]HJP}U�KLS�ZPSPJPV�LU�SH�JHKLUH��KLZKL�SHZ�VISLHZ�OHZ[H�SVZ�T}K\SVZ��,U�
SH�ZPN\PLU[L�-PN\YH�ZL�T\LZ[YH�LS�LQLTWSV�KL�\UH�JHKLUH�KL�Z\TPUPZ[YV�JVU�
\UH�JHWHJPKHK�KL����4>�HS�H|V��JVU�\UH�[HZH�KL�JVUZLY]HJP}U�KLS�ZPSPJPV�
LU�LS�WYVJLZV�KLS������\U�JVZ[V�KLS�ZPSPJPV�WVSPJYPZ[HSPUV�KL�<:+����RN�`�
\UH�LÄJPLUJPH�KL�JLSKH�KL������*VU�LZ[VZ�Z\W\LZ[VZ��LS�JVZ[V�KPYLJ[V�KL�
MHIYPJHJP}U�KL�T}K\SV�-=�LZ�KL�<:+������>W��9,>����������

9.4.2 Demanda 

3H�LULYNxH�ZVSHY�LZ�\U�Z\Z[P[\[V�WLYMLJ[V�LU�LS�JHZV�KL�SH�KLTHUKH�KL�SH�WV-
ISHJP}U�JVU�HJJLZV�H�SH�YLK�LStJ[YPJH��,U[VUJLZ��SH�JHU[PKHK�KLTHUKHKH�LZ�
SH�X\L�ZL�OH�TV]PKV�H�SH�KLYLJOH��NYHJPHZ�HS�KLZWSHaHTPLU[V�KL�SH�J\Y]H�KL�
VMLY[H��(S�LZWLYHY�\U�JYLJPTPLU[V�H�U�TH`VY�KL�SH�VMLY[H��SVZ�NVIPLYUVZ�̧ LT-
W\QHU¹�SH�KLTHUKH�H�[YH]tZ�KL�Z\IZPKPVZ�`�YLN\SHJPVULZ��,Z[HZ��S[PTHZ�ZVU�
JHKH�]La�TmZ�JVT\ULZ��TPLU[YHZ�X\L�SHZ�UVYTH[P]PKHKLZ�ZL�]\LS]LU�JHKH�
]La�TmZ�LZ[YPJ[HZ"�WHYHSLSV�H�LSSV��SVZ�Z\IZPKPVZ�HS�JVUZ\TV�LZ[mU�KLZ[PUH-
KVZ�H�YLK\JPYZL�`�H�KLZHWHYLJLY�JVU�LS�[PLTWV��,Z�PTWVY[HU[L�TLUJPVUHY�
X\L�SH�HWSPJHJP}U�KL�SVZ�PUJLU[P]VZ�`�Z\�]HSVY�TVUL[HYPV�L_HJ[V�KLWLUKLU�
KL�]HYPVZ�MHJ[VYLZ��JVTV�LS�[VWL�WYLZ\W\LZ[HS�HS�Z\IZPKPV�V�HS�WYVNYHTH��SH�
WLYTHULUJPH�[LTWVYHS�KL�SH�VMLY[H�KLS�PUJLU[P]V��HZx�JVTV�KL�SH�HWSPJHJP}U�
`�SH�JHWHJPKHK�KLS�ZPZ[LTH�-=��,U�SH�;HISH� ���ZL�T\LZ[YH�\U�YLZ\TLU�KL�SVZ�
PUJLU[P]VZ�HS�JVUZ\TV�-=�WHYH�������

Materia Prima:
Oblea

Costo directo 
de fabricación

$1.08/W

51%
Proceso

Oblea-Celda

$0.43/W

20%
Proceso

Celda-Módulo

$0.42/W

20%
Pérdidas de 

Si en procesos

$0.18/W

9%
Figura 9.15 
Composición del costo directo 
de producción de un módulo 
policristalino. 

Fuente: REW, 2008.
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Alemania1 0.35 – 0.47 €/
kWh --- 20 años Programas 

regionales

Depreciación 
extendida por 20 

años, exención del 
IVA, créditos blan-

dos 35% – 100% 
de inversión hasta 

20 años

0.26 US$/
kWh4

Australia2 0.44 – 0.66 
AU$/kWh --- 10 años 8,000 AU$/

sistema ---
0.10 – 

0.14 US$/
kWh4

Bélgica1 ---
0.15 - 

0.65  €/
kWh

10 a 20 
años 20% a 50%

'HVFXHQWR�¿VFDO� 
de 40%, 13.5%  
de instalación 

deducible

---

Bulgaria1 0.37 – 0.40  
€/kWh --- 25 años ---

Crédito blando 
hasta el 20% de la 

inversión
---

Corea  
del Sur2

0.45 – 0.62 
US$/kWh --- 15 años 60% a 100% 

residencial

Créditos  
blandos, estándares 

de renovables, 
HGL¿FLRV�YHUGHV

0.10 US$/
kWh3

España1 0.32 – 0.34 €/
kWh --- 25 años --- 'HVFXHQWR�¿VFDO�

del 6%
0.19 US$/

kWh3

Estados 
Unidos2

0.32 US$/
kWh --- --- Programas en 

19 estados
30% de descuento 

¿VFDO
0.10 US$/

kWh3

Francia1 0.32 – 0.57 €/
kWh --- 20 años ---

Créditos “verdes” 
(3% a 5%) entre 5 y 
10 años. Descuento 
¿VFDO�GHO����

0.17 US$/
kWh3

Grecia1 0.40 – 0.50 €/
kWh --- 20 años 20% a 40%

'HVFXHQWR�¿VFDO�
del 20%, créditos 

blandos (4%)
---

Italia1 0.36 – 0.49 €/
kWh --- 20 años ---

Reducción del IVA 
del 20% al 10%, 

venta libre de 
electricidad

0.27 US$/
kWh3

Israel2 0.52 US$/kWh --- 20 años --- --- ---

México2 --- --- --- ---

Depreciación 
acelerada  

el primer año, 
100% deducible

0.11 US$/
kWh3

Portugal1 0.65 €/kWh --- 15 años 35%

Reducción del IVA 
del 21% al 12%, 

créditos blandos 
(0%)

0.23 US$/
kWh3

Reino 
Unido1 ---

&HUWL¿FDGRV� 
Obligaciones Renova-
bles entre £35 y £50

50% IVA reducido al 5% 0.23 US$/
kWh3

Rumania1 --- 38.87          
€/MWH ---

Presupuesto 
de €70  

millones
--- ---

Suiza1 0.30 – 0.56 €/
kWh --- 25 años --- --- 0.16 US$/

kWh3

Tabla 9.2 
Compendio de subsidios al consumo 
en países selectos. 

1 Fuente: EPIA, 2008, excepto 
precios de electricidad.
2 Fuente: IEA, 2008, excepto 
precios de electricidad.
3 Fuente: IEA, 2008.
4 Fuente: IEA, 2008.
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/H`�[YLZ�JSHZLZ�KL�JSPLU[LZ�WHYH�SVZ�ZPZ[LTHZ�-=!�SHZ�JVTWH|xHZ�KL�LSLJ[YP-
JPKHK�X\L�]LUKLU�SH�LULYNxH�H�\U�TLYJHKV�KL�\Z\HYPVZ��SVZ�\Z\HYPVZ�WHY-
[PJ\SHYLZ� �WLYZVUHZ�V�LTWYLZHZ��X\L�JVTWYHU�L� PUZ[HSHU� SVZ�ZPZ[LTHZ�LU�
Z\Z�WYVWPLKHKLZ�WHYH�JVUZ\TV�WYVWPV��`�SVZ�X\L�SV�OHJLU�WHYH�]LUKLY�SH�
LULYNxH�H�SH�YLK��(ZPTPZTV��\U�WYV`LJ[V�-=�JVULJ[HKV�H�SH�YLK�ZL�WVKYxH�
JSHZPÄJHY�LU�KPZ[YPI\PKV�V�JLU[YHSPaHKV��3HZ�JVTWH|xHZ�LStJ[YPJHZ�W\LKLU�
LUJVU[YHY�ILULÄJPVZ�[HU[V�LU�\U�ZPZ[LTH�JLU[YHSPaHKV��H�SH�THULYH�KL�\UH�
WSHU[H�NLULYHKVYH�KL�LSLJ[YPJPKHK�JVU]LUJPVUHS��JVTV�LU�SVZ�ZPZ[LTHZ�-=�
KPZ[YPI\PKVZ�LU�\UH�JP\KHK��

9.4.3 Precios 

3VZ�WYLJPVZ�KL� SVZ�T}K\SVZ�-=�ZL� YLK\QLYVU�L_WVULUJPHSTLU[L�KLZKL� SH�
KtJHKH�KL�SVZ�ZL[LU[H�OHZ[H�LS�ÄU�KLS�ZPNSV�WHZHKV��`�KL�\UH�THULYH�HSNV�
HZPU[}[PJH�K\YHU[L� SH�WYPTLYH�KtJHKH�KLS� U\L]V�ZPNSV��,Z[H� YLK\JJP}U�OH�
ZPKV�N\PHKH��LU[YL�V[YVZ�MHJ[VYLZ��WVY�LJVUVTxHZ�KL�LZJHSH��WYV]VJHKHZ�WVY�
LS�H\TLU[V�LU�SH�JHU[PKHK�KLTHUKHKH�KLIPKV�H�PUJLU[P]VZ��`�WVY�SH�J\Y]H�
KL�HWYLUKPaHQL�KL�SH�PUK\Z[YPH��JVU�]HYPHISLZ�KL�VW[PTPaHJP}U�ImZPJHZ�JVTV�
JVUZ\TV�[V[HS�KL�ZPSPJPV�`�LÄJPLUJPH���)YHKMVYK���������,U�SH�ZPN\PLU[L�-PN\YH�
ZL�T\LZ[YHU�SVZ�WYLJPVZ�LU�LS�TLYJHKV�KL�T}K\SVZ�`�ZPZ[LTHZ�PUZ[HSHKVZ�

A
le

m
an

ia

Sistema Autónomo 
< 1kW

A
us

tr
al

ia

C
an

ad
á

C
or

ea
 d

el
 S

ur

E
sp

añ
a

E
st

ad
os

 U
ni

do
s

Fr
an

ci
a

G
ra

n 
B

re
ta

ña

Ja
pó

n

M
éx

ic
o

Po
rt

ug
al

0
$2.00
$4.00
$6.00
$8.00

$10.00
$12.00
$14.00
$16.00
$18.00
$20.00
$22.00
$24.00
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Sistema Conectado a Red 
< 10kW

Sistema Conectado a Red 
> 10kW
Módulo

Figura 9.16 
Medianas de precios de módulos 
y sistemas (US$/W) en 2007 
en países selectos. 

Fuente: IEA, 2008.
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<UH�MVYTH�KL�JHSJ\SHY�SVZ�ILULÄJPVZ�KL�SH�PU]LYZP}U�LU�\U�ZPZ[LTH�-=�LZ�
YLHSPaHUKV�\U�HUmSPZPZ�KL�Å\QVZ�X\L�JVU[LTWSL�\U�OVYPaVU[L�KL�L]HS\HJP}U�
KL�OHZ[H����H|VZ��WVY�SH�NHYHU[xH�KL�KLZLTWL|V�KL�SVZ�T}K\SVZ�-=���7VY�
LS�SHKV�KLS�WYV`LJ[V�-=��ZL�JVU[LTWSHU�SH�PU]LYZP}U�PUPJPHS� �̀�KL�L_PZ[PY��SVZ�
JVZ[VZ�KL�ÄUHUJPHTPLU[V��JVU�PU[LYLZLZ���,S�THU[LUPTPLU[V�KL�\U�ZPZ[LTH�
JVULJ[HKV�H�SH�YLK�LZ�T\`�IHQV��WVY�SV�X\L�UV�ZL�[VTH�LU�J\LU[H��7VY�LS�
SHKV�KLS�WYV`LJ[V�JVU]LUJPVUHS��LZ�WYLJPZV�JVU[LTWSHY�LS�JVZ[V�KLS�Z\TP-
UPZ[YV�LStJ[YPJV��PUJS\PKH�SH�PUÅHJP}U�KLS�Å\PKV�� �̀�ZP�L_PZ[L��SH�PU]LYZP}U�PUPJPHS�
KL�JVUL_P}U��3VZ�Å\QVZ�ZL� [YHLU�H�]HSVY�WYLZLU[L��\[PSPaHUKV�\UH� [HZH�KL�
KLZJ\LU[V�X\L�KLWLUKL�KLS�PU]LYZPVUPZ[H��*VU�LZ[V�ZL�VI[PLULU�PUKPJHKV-
YLZ�ÄUHUJPLYVZ�JVTV�LS�=HSVY�7YLZLU[L�5L[V��=75���SH�;HZH�0U[LYUH�KL�9L-
[VYUV��;09���LS�7LYxVKV�KL�9L[VYUV�̀ �SH�9LSHJP}U�*VZ[V�)LULÄJPV��LU[YL�V[YHZ�
]HYPHISLZ�KL�KLJPZP}U��

6[YH�THULYH�KL�JVTWHYHY�SVZ�KVZ�WYV`LJ[VZ�LZ�JHSJ\SHUKV�SVZ�JVZ[VZ�LX\P-
]HSLU[LZ�KL�LSLJ[YPJPKHK�H�WHY[PY�KL�SH�M\LU[L�ZVSHY�JVTV�ZP�M\LYH�JVU]LUJPV-
UHS��:L�ÄQH�\U�WLYxVKV�KL�YL[VYUV�KL�PU]LYZP}U�KL�LU[YL�\UV�`�KVZ�H|VZ��ZL�
[VTH�LS�WYLJPV�KLS�ZPZ[LTH�`�ZL�KP]PKL�LU[YL�SH�LULYNxH��R>O��X\L�WYVK\JPYm�
LS�ZPZ[LTH�-=�LU�LS�[PLTWV�LZ[HISLJPKV��(Zx��ZL�VI[PLUL�LS�JVZ[V�KL�LSLJ[YP-
JPKHK�ZVSHY�KL�JVY[V�WSHaV��(�JVU[PU\HJP}U�ZL�T\LZ[YH�\UH�;HISH�X\L�YLÅLQH�
WYV`LJJPVULZ�KL�SVZ�JVZ[VZ�KL�SH�LSLJ[YPJPKHK�MV[V]VS[HPJH�

,U� SH�HJ[\HSPKHK��L_PZ[LU�WYV`LJ[VZ� [HU�L_[LUZVZ�JVTV�LS�X\L� PUZ[HS}�LU�
�����SH�LTWYLZH�1\^P�.YV\W�LU�>HSKWVSLUa��(SLTHUPH��3H�JHWHJPKHK�MV-
[V]VS[HPJH�KL�KPJOH�PUZ[HSHJP}U�LZ�KL����4>W� �̀�LU�LS�TVTLU[V�KL�Z\�WSH-

Tabla 9.3 
Costos estimados de generación FV 
para sistemas en tejados, por kWh.

Fuente: EPIA y Greenpeace, 2008.

Ciudad
Horas 

sol /año
2007 2010 2020 2030

Berlín 900 €0.44 €0.35 €0.20 €0.13

París 1,000 €0.39 €0.31 €0.18 €0.12

Washington 1,200 €0.33 €0.26 €0.15 €0.10

Hong Kong 1,300 €0.30 €0.24 €0.14 €0.09

Sydney/Buenos Aires/Bom-
bay/Madrid 1,400 €0.28 €0.22 €0.13 €0.08

Bangkok 1,600 €0.25 €0.20 €0.11 €0.07

Los Ángeles/Dubai/Ciudad 
de México 1,800 €0.22 €0.17 €0.10 €0.07
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ULHJP}U� `� HU\UJPV�� M\L� LS� WYV`LJ[V�TmZ�NYHUKL� `� KL�TLUVY� JVZ[V� LU� LS�
T\UKV��<:+������>W�PUZ[HSHKV���,Z[L�ZPZ[LTH�LZ�\U�PU[LYLZHU[L�LQLTWSV�
KL�LJVUVTxHZ�KL�LZJHSH�KL�SH�LULYNxH�ZVSHY�`�KL�SH�YLK\JJP}U�KL�WYLJPVZ�
X\L�JVUSSL]H��,S�ZPZ[LTH��KL�ZLY�PUZ[HSHKV�LU�LS�Z\KVLZ[L�KL�,Z[HKVZ�<UP-
KVZ��X\L�YLJPIL�TmZ�KLS�KVISL�KL�YHKPHJP}U�ZVSHY�X\L�(SLTHUPH��NLULYHYxH�
LSLJ[YPJPKHK�WVY�TmZ�KL����H|VZ�H�\U�JVZ[V�KL�<:+������R>O��ZPU�\U�ZVSV�
K}SHY�KL�Z\IZPKPV��:\U�
�>PUK�,ULYN �̀���������

9.4.4 Evaluación de proyectos FV en México

3H�YLU[HIPSPKHK�KL�SVZ�ZPZ[LTHZ�-=�H\[}UVTVZ�V�ZPU�JVUL_P}U�H�SH�YLK�KL-
WLUKL�KL�SH�KPZ[HUJPH�KLS�S\NHY�JVU�YLZWLJ[V�H�\UH�HJVTL[PKH�KL�Z\TPUPZ[YV�
LStJ[YPJV�`�KL�SVZ�WYLJPVZ�KL�LSLJ[YPJPKHK�KL�SH�YLK�JVU�SH�X\L�JVTWP[L��7VY�
LQLTWSV��ZP�ZL�JVUZPKLYH�X\L�SH�HWSPJHJP}U�YLZPKLUJPHS�JVUZ\TL�KPHYPHTLU[L�
�������>O�KL�LULYNxH�LStJ[YPJH��,c���X\L�SH�LÄJPLUJPH�LStJ[YPJH�[V[HS����;��KLS�
ZPZ[LTH�LZ�KL������`�X\L�SH�PUZVSHJP}U�KPHYPH�WYVTLKPV��;��LZ�KL���R>O�T��
V���OVYHZ�KL�ZVS�H�WV[LUJPH�Tm_PTH��SH�M}YT\SH�WHYH�JHSJ\SHY�SH�WV[LUJPH�MV-
[V]VS[HPJH��7-=��KLS�WHULS��V�SVZ�>H[[Z�WPJV��WHYH�HIHZ[LJLY�SHZ�ULJLZPKHKLZ�
KL�LULYNxH�LStJ[YPJH�KL�LZH�]P]PLUKH��ZLYxH�SH�ZPN\PLU[L!

PFV = EC/(T x   T)

,U�LS�WYLZLU[L�LQLTWSV��SH�WV[LUJPH�LZ�PN\HS�H��� ��>W�V�����R>W��(Zx����; 
ZL�JHSJ\SH�T\S[PWSPJHUKV�[VKHZ�SHZ�LÄJPLUJPHZ�LStJ[YPJHZ�LU�LS�ZPZ[LTH�WVY�LS�
PU[LNYHKVY�KLS�ZPZ[LTH��,U[YL�SHZ�WtYKPKHZ�LULYNt[PJHZ�ZL�LUJ\LU[YH�LS�JPJSV�
JHYNH�KLZJHYNH�KL�SHZ�IH[LYxHZ�� SH�JVU]LYZP}U�KL�JVYYPLU[L�KPYLJ[H�LU�JV-
YYPLU[L�HS[LYUH�KLU[YV�KLS�PU]LYZVY��SHZ�WtYKPKHZ�LU�LS�JHISLHKV��LU[YL�V[YVZ�

:P�ZL�JVUZPKLYH�X\L�LS�WYLJPV�WYVTLKPV�KL�\U�ZPZ[LTH�-=�H\[}UVTV�LZ�KL�
<:+����V�������H�\UH�[HZH�KL�JHTIPV�KL�������WVY�K}SHY��WVY�>H[[�WPJV�
KLS�WHULS��LS�WYLJPV�[V[HS�KLS�ZPZ[LTH�PUZ[HSHKV�ZLYxH�KL�HWYV_PTHKHTLU[L�
����������(�LZ[L�WYLJPV��LU�YLHSPKHK��MHS[H�YLZ[HY�LS�ILULÄJPV�ÄZJHS��X\L�ZL�
KLK\JL�LS�WYPTLY�H|V��(Zx��JVU�\UH�[HZH�KL�0:9�KLS������ZL�WVKYxH�YLZ\TPY�
SH�PU]LYZP}U�LU�LS�ZPZ[LTH�H�[HU�Z}SV���� ������(OVYH�IPLU��JVUZPKtYLZL�X\L�
LS�JVZ[V�WVY�\U�RPS}TL[YV�KL�SxULH�KL�IHQH�[LUZP}U�PUZ[HSHKH�LZ�KL�����������
,U[VUJLZ��H�WHY[PY�KL�TLUVZ�KL�TLKPV�RPS}TL[YV�KL�KPZ[HUJPH�H�SH�HJVTL-
[PKH�LZ�TLUVY�SH�PU]LYZP}U�LU�SH�LULYNxH�ZVSHY�X\L�LU�SH�JVUL_P}U�H�SH�YLK��
,U�LZ[L�LQLTWSV�� SVZ�ZPZ[LTHZ�-=�H\[}UVTVZ�LU�JHZHZ�JVU�\U�JVUZ\TV�
TmZ�TVKLYHKV�WVKYxHU�YLWYLZLU[HY�\U�TLUVY�NHZ[V�PUPJPHS�H�WHY[PY�KL�\UH�
KPZ[HUJPH�KL�����TL[YVZ�H�SH�HJVTL[PKH�LStJ[YPJH�
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,S�]LYKHKLYV�YL[V�ÄUHUJPLYV�WHYH�SH�LULYNxH�ZVSHY�LZ[m�LU�JP\KHKLZ�V�LU�aV-
UHZ�JVU�WSLUV�HJJLZV�H�SH�YLK�LStJ[YPJH�JVU]LUJPVUHS��(J[\HSTLU[L��SH�[LJ-
UVSVNxH�MV[V]VS[HPJH�UV�Z\IZPKPHKH�UV�W\LKL�JVTWL[PY�JVU[YH�SH�LSLJ[YPJPKHK�
[YHKPJPVUHS�Z\IZPKPHKH��W\LZ�VMYLJL�YL[VYUVZ�KL�PU]LYZP}U�KLZW\tZ�KL�ZPL[L�
H|VZ��:PU�LTIHYNV��SHZ�L_WLJ[H[P]HZ�WHYH�SVZ�WY}_PTVZ�H|VZ�ZVU�WVZP[P]HZ�
JVU�YLZWLJ[V�H�SH�TLQVYH�LJVU}TPJH�JVTWHYH[P]H�KL�SH�LSLJ[YPJPKHK�ZVSHY��
:L�WVKYxH�KLJPY�X\L�LS��UPJV�KL�SVZ�OPKYVJHYI\YVZ�X\L�VMYLJL�JLY[LaH�ZVIYL�
SVZ�JVZ[VZ�M\[\YVZ�LZ�LS�JHYI}U��H\UX\L�LZ�LS�JVTI\Z[PISL�X\L�LTP[L�TmZ�
IP}_PKV�KL�JHYIVUV�

3H�LZWLJ\SHJP}U�ZVIYL�SH�KPZTPU\JP}U�KL�SHZ�YLZLY]HZ�WYVIHKHZ�KL�JY\KV��
HZx�JVTV�SHZ�WYLZPVULZ�WVSx[PJHZ�WYVK\J[V�KL�SH�PTWVY[HJP}U�KL�NHZ�UH[\YHS�V�
WL[Y}SLV��WYLKPJLU�\U�H\TLU[V�JVUZ[HU[L�LU�SVZ�WYLJPVZ�YLHSLZ�KLS�Z\TPUPZ-
[YV�LStJ[YPJV�LU�[VKV�LS�T\UKV��4PLU[YHZ�[HU[V��SVZ�TH[LYPHSLZ�MV[V]VS[HPJVZ�
ZL�WYVK\JLU�JHKH�]La�LU�TH`VY�LZJHSH��ZL�]\LS]LU�JHKH�]La�TmZ�LÄJPLU[LZ��
ZL�\[PSPaHU�LU�TLUVYLZ�JHU[PKHKLZ�WVY�>W��Z\Z�WYVJLZVZ�KL�THU\MHJ[\YH�
ZVU�JHKH�]La�TmZ�LÄJPLU[LZ�LU�[tYTPUVZ�KL�JVZ[VZ�`�Z\Z�TLJHUPZTVZ�KL�
ÄUHUJPHTPLU[V�ZL�HKHW[HU�H�Z\Z�ULJLZPKHKLZ��+L�LZ[H�MVYTH��LU�HSN\UVZ�
WHxZLZ�ZL�LZWLYH�X\L�ZL�HSJHUJL�SH�WHYPKHK�KL�WYLJPVZ��ZPU�PUJS\PY�Z\IZPKPVZ��
JVU�SVZ�KL�SH�LSLJ[YPJPKHK�JVU]LUJPVUHS�K\YHU[L�SH�ZPN\PLU[L�KtJHKH�

,U�LS�JHZV�KL�4t_PJV��SVZ�WYLJPVZ�TLKPVZ�KL�SH�LSLJ[YPJPKHK�OHU�JYLJPKV�\U�
WYVTLKPV�KL�������HU\HS�LU�LS�WLYxVKV�����������`�YLNPZ[YHYVU�\U�H\TLU[V�
KLS�������LU�������:0,�:,5,9����� ���:P�ZL�JVUZPKLYHU�SVZ�WYLJPVZ�LZWL-
YHKVZ�KL�SH�LSLJ[YPJPKHK�ZVSHY�WHYH�SH�*P\KHK�KL�4t_PJV�KL�SH�;HISH� ���`�ZL�
Z\WVUL�\UH�PUÅHJP}U�HU\HS�KL�WYLJPVZ�KL�LSLJ[YPJPKHK�JVU]LUJPVUHS�KL����H�
����LZ�WVZPISL�LZ[PTHY�X\L��WHYH�LS�\Z\HYPV�WYVTLKPV��SH�WHYPKHK�KL�WYLJPVZ�
LU[YL�HTIHZ�M\LU[LZ�KL�LULYNxH�WVKYxH�Z\JLKLY�LU[YL������`������

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Precio Electricidad (pesos / kWH), inflación 11%

0

$1.00

$2.00

$3.00

$4.00

$5.00

$6.00

$7.00

$8.00

Precio Electricidad (pesos / kWH), inflación 5%
Precio de Energía Solar

Figura 9.17 

Fuente: EPIA y Greenpeace, 
2008 y SENER, 2009.
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9.5 
Perspectivas y oportunidades 
para México
,U�LS�WLYxVKV���� ������� SH�JHWHJPKHK� PUZ[HSHKH�KL�NLULYHJP}U�KLS�:LJ-
[VY�,StJ[YPJV�5HJPVUHS�JYLJLYm�\U�������V��������4>��KL�HJ\LYKV�JVU�LS�
WYVNYHTH�KL�L_WHUZP}U�KL�SH�*-,��:,5,9���������7VZ[LYPVYTLU[L��TPLU-
[YHZ�H\TLU[L� SH�WVISHJP}U� `� LS�7YVK\J[V� 0U[LYUV�)Y\[V� �70)��� [HTIPtU� ZL�
PUJYLTLU[HYm�LS�JVUZ\TV�LStJ[YPJV�UHJPVUHS��,S�WHxZ��HS� PN\HS�X\L�LS� YLZ[V�
KLS�T\UKV��ULJLZP[H�KPZTPU\PY� SV�TmZ�WVZPISL�LS� PTWHJ[V�TLKPVHTIPLU[HS�
HZVJPHKV�H�LZ[H�LULYNxH��,U�LS�TVTLU[V�LU�X\L�SVZ�JVZ[VZ�KL�NLULYHJP}U�
MV[V]VS[HPJH�PN\HSLU�H�SVZ�KL�SH�NLULYHJP}U�[LYTVLStJ[YPJH��ZPU�K\KH�SH�LULY-
NxH�ZVSHY�HZ\TPYm�\U�WHWLS�M\UKHTLU[HS�LU�LS�TLYJHKV�LULYNt[PJV��3VZ�WHx-
ZLZ�X\L�J\LU[LU�JVU�\U�TLYJHKV�WYVWPV�TmZ�KLZHYYVSSHKV�[LUKYmU�TH`VY�
JVTWL[P[P]PKHK�PU[LYUHJPVUHS��7VY�SV�[HU[V��ZL�ILULÄJPHYmU�LU�TH`VY�TLKPKH�
KL�LZ[H�[LJUVSVNxH�`�KL�LZ[L�YLJ\YZV�LULYNt[PJV�

9.5.1 El potencial fotovoltaico y sus aplicaciones

4t_PJV�LZ�\U�WHxZ�T\`�ILULÄJPHKV�WVY�SH�YHKPHJP}U�ZVSHY��W\LZ�YLJPIL��WVY�
LQLTWSV��LS�KVISL�KL�SH�X\L�YLJPIL�(SLTHUPH��:VIYL�LS�[LYYP[VYPV�TL_PJHUV�
OH`�KPHYPHTLU[L�LU[YL�����R>O�T��`�����R>O�T��KL�LULYNxH�ZVSHY��SV�X\L�
ZL� JVTWHYH� ZVSHTLU[L� JVU� HSN\UHZ� YLNPVULZ� KL�ÍMYPJH�� KL� SVZ�(UKLZ� `�
KL�WHY[LZ�KL�6JLHUxH��+PHYPV�6ÄJPHS��������� ���,U�WYVTLKPV��JVU�WHULSLZ�
MV[V]VS[HPJVZ�JYPZ[HSPUVZ��ZL�YLX\LYPYxH�\UH�Z\WLYÄJPL�JLYJHUH�H�SHZ���������
OLJ[mYLHZ�¶V�������RPS}TL[YVZ�J\HKYHKVZ¶�WHYH�J\IYPY� [VKV�LS�JVUZ\TV�
LStJ[YPJV�X\L�Z\TPUPZ[YHYVU�SHZ�KVZ�WHYHLZ[H[HSLZ��*-,�`�3`-*��LU�������
,U�(SLTHUPH�V�LU�*HUHKm�ZL�ULJLZP[HYxH�LS�KVISL�KL�mYLH�`�LS�KVISL�KL�
PU]LYZP}U�WHYH�Z\TPUPZ[YHY� SH�TPZTH�JHU[PKHK�KL�LULYNxH� �����;>/�� �:0,�
:,5,9����� ��

,U[YL� SHZ� HWSPJHJPVULZ� MV[V]VS[HPJHZ�� SH� LSLJ[YPÄJHJP}U� Y\YHS� [PLUL�\U� S\NHY�
HZLN\YHKV�LU�LS�JVY[V�WSHaV��JVU� SVZ�HWYV_PTHKHTLU[L���4>W������>W�
MV[V]VS[HPJVZ�WVY�OVNHY��X\L�LZ[mU�WVY� PUZ[HSHYZL� SVZ�WY}_PTVZ�H|VZ�JVU�
LS� 7YV`LJ[V� KL�:LY]PJPVZ� 0U[LNYHSLZ� KL�,ULYNxH�� 3VZ� ZPZ[LTHZ� -=� JVTLY-
JPHSLZ�JVULJ[HKVZ�H� SH�YLK�[HTIPtU�J\LU[HU�JVU�LS� PTW\SZV�KL�LTWYLZHZ�
JVTV�>HS�4HY[��X\L�WSHULH�ZLN\PY�PUZ[HSHUKV�WHULSLZ�LU�TmZ�[PLUKHZ�KL�
SH�9LW�ISPJH��,S�ZLJ[VY�[\YxZ[PJV��LZWLJPHSTLU[L�LS�LJV[\YPZTV��LZ�\U�JHTWV�
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UH[\YHS�WHYH�SHZ�HWSPJHJPVULZ�MV[V]VS[HPJHZ��X\L�PUJS\`L�KLZKL�OV[LSLZ�`�JH-
IH|HZ�OHZ[H�aVUHZ�HYX\LVS}NPJHZ��<U�PTWVY[HU[L�U�TLYV�KL�PUZ[HSHJPVULZ�
[\YxZ[PJHZ�ZL�LUJ\LU[YH�SVJHSPaHKV�LU�S\NHYLZ�HSLQHKVZ�KL�SH�YLK�LStJ[YPJH��3H�
LULYNxH�ZVSHY�LZ�\UH�KL�SHZ�TLQVYLZ�OLYYHTPLU[HZ�WHYH�\U�KLZHYYVSSV�Z\Z[LU-
[HISL�KL�LZ[L�ZLJ[VY�LJVU}TPJV� �̀�ZVIYL�[VKV��KL�SHZ�JVT\UPKHKLZ�KVUKL�
ZL�LUJ\LU[YLU�SVZ�WYV`LJ[VZ�[\YxZ[PJVZ��

*VU� SH� HWHYPJP}U� LU� LS�TLYJHKV� KL� WYVK\J[VZ� Z\Z[P[\[VZ�TmZ� LÄJPLU[LZ��
JVTV�SVZ�X\L�VWLYHU�JVU�IHZL�LU�KPVKVZ�LTPZVYLZ�KL�S\a��3,+��WVY�Z\Z�
ZPNSHZ�LU�PUNStZ��� SHZ�HWSPJHJPVULZ�KL�ZL|HSPaHJP}U�S\TPUVZH�ZL�OHU�]\LS[V�
\U� mYLH� KL� VWVY[\UPKHK� WHYH� SH� [LJUVSVNxH� MV[V]VS[HPJH�� (Zx�� SVZ� WHULSLZ�
ZVSHYLZ�WYV]LLU�LULYNxH�H�\U�U�TLYV�JYLJPLU[L�KL�ZLTmMVYVZ��ÅLJOLYVZ�KL�
KLZ]PHJP}U��ZL|HSLZ�KL�WPZ[HZ�HtYLHZ�`�S\JLZ�KL�VIZ[Y\JJP}U�LU�LKPÄJPVZ�`�
[VYYLZ�KL�[LSLJVT\UPJHJPVULZ��,S�HS\TIYHKV�W�ISPJV��LU�Z\Z�KPMLYLU[LZ�TV-
KHSPKHKLZ��[HTIPtU�OH�ZPKV�\U�ZLJ[VY�KL�JYLJPTPLU[V�WHYH�SHZ�HWSPJHJPVULZ�
MV[V]VS[HPJHZ��JVU� SHZ�U\L]HZ� S\TPUHYPHZ�Å\VYLZJLU[LZ�`�KL�3,+��HS� PN\HS�
X\L�SVZ�HU\UJPVZ�W\ISPJP[HYPVZ�S\TPUVZVZ��

3H� [LJUVSVNxH� MV[V]VS[HPJH� ZL� OH� \ZHKV� [YHKPJPVUHSTLU[L� LU� LS� ZLJ[VY� KL�
SHZ� [LSLJVT\UPJHJPVULZ�� ;HU[V� SHZ� YLWL[PKVYHZ� KL� IHQH� WV[LUJPH� JVTV� SH�
[LSLMVUxH�Y\YHS�`�SH�YLJHYNH�KL�YHKPVZ�`�JLS\SHYLZ�YLX\PLYLU�\U�IHQV�JVUZ\TV�
LStJ[YPJV��WVY�SV�X\L�SH�LULYNxH�ZVSHY�OH�ZPKV�\UH�VWJP}U�LJVU}TPJH�

7VY�Z\�WHY[L�� SVZ�WHULSLZ�)07=�[PLULU�T\JOHZ�]LU[HQHZ�X\L�VMYLJLY�H� SHZ�
JVUZ[Y\JJPVULZ!�WYV[LJJP}U�TLKPVHTIPLU[HS�� HPZSHTPLU[V� [tYTPJV��WYV[LJ-
JP}U�JVU[YH� LS� ZVS�� WYV[LJJP}U�JVU[YH� Y\PKV��TVK\SHJP}U�KL� SH� S\a�KLS� KxH�
`�ZLN\YPKHK��3VZ�T}K\SVZ�`� SHTPUHKVZ� MV[V]VS[HPJVZ�ZL�\ZHU�LU� [LQHKVZ��
WHYLKLZ�L_[LYUHZ�KL�LKPÄJPVZ�� MHJOHKHZ�ZLTP[YHUZWHYLU[LZ�� ÄS[YVZ�KL� S\a�
KLS�JPLSV�`�ZPZ[LTHZ�KL�ZVTIYHZ��

9.5.2 Tendencias en investigación y desarrollo

,U�4t_PJV�SHZ�\UP]LYZPKHKLZ��SVZ�JLU[YVZ�KL�PU]LZ[PNHJP}U��SHZ�LTWYLZHZ�KL�
KPZ[PU[VZ�ZLJ[VYLZ��SVZ�PU]LU[VYLZ�`�LS�ZLJ[VY�W�ISPJV�[PLULU�SH�VWVY[\UPKHK�
KL�HWVY[HY�HSNV�WHYH�SVNYHY�\U�WVZPJPVUHTPLU[V�JVTWL[P[P]V�KLS�WHxZ�HS�PU[L-
YPVY�KLS�TLYJHKV�KL�SHZ�LULYNxHZ�¸]LYKLZ¹��3HZ�mYLHZ�KL�VWVY[\UPKHK�LU�0�+�
MV[V]VS[HPJV�ZL�LUJ\LU[YHU�KLZNSVZHKHZ�LU�SH�(NLUKH�,Z[YH[tNPJH�KL�0U]LZ-
[PNHJP}U�WHYH�SH�;LJUVSVNxH�KL�,ULYNxH�:VSHY�-V[V]VS[HPJH�KL�SH�*VT\UPKHK�
,\YVWLH��`�ZL�KLZJYPILU�H�JVU[PU\HJP}U��,<�7=�;LJO��������
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Celdas y módulos

*HKH�[LJUVSVNxH�-=��ZxSPJL�JYPZ[HSPUV��WLSxJ\SH�KLSNHKH��L[Jt[LYH�� [PLUL�Z\Z�
WYVWPVZ�YL[VZ�`�ULJLZPKHKLZ�KL�TLQVYHZ��WLYV�SHZ�mYLHZ�KL�0�+�JVT\ULZ�H�
[VKHZ�LSSHZ�ZVU�SHZ�ZPN\PLU[LZ!�

�� ,ÄJPLUJPH��YLSHJP}U�LULYNt[PJH��R>O���R>W���LZ[HIPSPKHK�̀ �[PLTWV�KL�]PKH�
�� 4HU\MHJ[\YH�KL�HS[H�WYVK\J[P]PKHK��PUJS\PKVZ�LS�TVUP[VYLV�`�LS�JVU[YVS�
KL�WYVJLZVZ�

�� :\Z[LU[HIPSPKHK�HTIPLU[HS��WHYH�HZLN\YHY�LS�YLJPJSHQL�KL�WYVK\J[VZ�-=�

Componentes de sistemas FV

3VZ�YL[VZ�NLULYHSLZ�LU�LZ[L�Y\IYV�ZVU�SVZ�ZPN\PLU[LZ!
�� 0UJYLTLU[HY�SH�K\YHIPSPKHK�`�SH�JVUÄHIPSPKHK�KL�SVZ�PU]LYZVYLZ�
�� 0UJYLTLU[HY�SH�TVK\SHYPKHK��SH�T\S[PM\UJPVUHSPKHK�`�TPUPTPaHY�SHZ�WtY-
KPKHZ�LU�SVZ�JVTWVULU[LZ�

�� 7YVK\JPY�JVUJLW[VZ�WHYH�THU[LULY� SH�LZ[HIPSPKHK�KL� SH� YLK�LStJ[YPJH�
HU[L�\UH�HS[H�WLUL[YHJP}U�-=�

�� +LZHYYVSSHY�JVTWVULU[LZ�`�JVUJLW[VZ�KL�ZPZ[LTHZ�WHYH�SVZ�ZPZ[LTHZ�
-=�OxIYPKVZ�

Aspectos socioeconómicos

(SN\UHZ�[HYLHZ�PTWVY[HU[LZ�X\L�X\LKHU�WVY�KLZHYYVSSHY�ZVU�SHZ�ZPN\PLU[LZ!
�� 0KLU[PÄJHY�`�J\HU[PÄJHY�SVZ�JVZ[VZ�`�ILULÄJPVZ�UV�[tJUPJVZ��ZVJPHSLZ��
LJVU}TPJVZ�`�HTIPLU[HSLZ��KL�SH�LULYNxH�ZVSHY�MV[V]VS[HPJH�

�� +L[LYTPUHY�SVZ�YLX\LYPTPLU[VZ�KL�YLN\SHJP}U�`�SHZ�IHYYLYHZ�KL�PUZ[Y\-
TLU[HJP}U�KL�-=�LU�NYHU�LZJHSH�

�� ,Z[HISLJLY�\UH�IHZL�KL�OHIPSPKHKLZ�YLX\LYPKHZ�WVY�SHZ�PUK\Z[YPHZ�HZV-
JPHKHZ�H�-=�LU�LS�SHYNV�WSHaV�`�KLZHYYVSSHY�\U�WSHU�WHYH�Z\�WYV]PZP}U�

�� +LZHYYVSSHY�LZX\LTHZ�WHYH�H\TLU[HY�LS�JVUVJPTPLU[V�KLS�W�ISPJV�ZV-
IYL�-=��HZx�JVTV�LU�ZLJ[VYLZ�JVTLYJPHSLZ�KL[LYTPUHKVZ�

9.5.3 Perspectivas del mercado FV

3H�(ZVJPHJP}U�,\YVWLH�KL�SH�0UK\Z[YPH�-V[V]VS[HPJH��,70(��WVY�Z\Z�ZPNSHZ�LU�
PUNStZ�� LZ[PTH�X\L�LS�TLYJHKV�L\YVWLV�WYLZLU[HYm�\U�JYLJPTPLU[V�KL�����
.>�LU������H����.>�WHYH�������,U�LS�TPZTV�WLYxVKV��WYL]t�X\L�,Z[HKVZ�
<UPKVZ�JYLJLYm�KL�����.>�H�����.>��1HW}U��KL������.>�H�����.>��̀ �LS�YLZ[V�
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KLS�T\UKV��KL�����.>�H���.>��,Z[V�VJ\YYPYm�LU�\U�LZJLUHYPV�MH]VYHISL�WVY�SH�
JVU[PU\PKHK�`�LS�KLZHYYVSSV�KL�SHZ�WVSx[PJHZ�HJ[\HSLZ��,70(����� ���7HYH�������
SHZ�WYLKPJJPVULZ�KLS�*LU[YV�KL�0U]LZ[PNHJP}U�*VUQ\U[H�KL�SH�*VT\UPKHK�,\-
YVWLH�ZP[�HU�H�,\YVWH�JVU�\UH�PUZ[HSHJP}U�KL�LU[YL�������.>�`�������.>�
MV[V]VS[HPJVZ��H�,Z[HKVZ�<UPKVZ�LU[YL�����.>�`�����.>��H�1HW}U�JVU�\UVZ�
����.>�`�HS�YLZ[V�KLS�T\UKV��LU[YL� ���.>�`�������.>��<UH�]La�TmZ��LZ[V�
KLWLUKL�KL�SVZ�LZJLUHYPVZ�WVSx[PJVZ�PU[LYUHJPVUHSLZ��,*�19*��������

,U�J\HU[V�H�SH�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�LU�SH�JHKLUH�KL�]HSVY��SH�,70(�LZ[PTH�
X\L�JYLJLYm�T\UKPHSTLU[L�H�\UH�[HZH�KL�LU[YL�LS�����`�LS�����HU\HS�LU�LS�
WLYxVKV���� �������+HKV�LS�M\LY[L�`�JVU[PU\V�JYLJPTPLU[V�KL�SH�KLTHUKH�
LU�LS�TLYJHKV�-=�KLZKL�������LS�ZPSPJPV�NYHKV�ZVSHY�ZPN\L�ZPLUKV�LS�J\LSSV�
KL�IV[LSSH�LU�SH�JHKLUH�KL�Z\TPUPZ[YV��:L�LZWLYH�X\L�LS�KLZHIHZ[V�[LYTPUL�
LU�������SV�X\L�WVKYxH�PUKPJHY�\UH�KPZTPU\JP}U�LU�SVZ�WYLJPVZ�KL�SH�LULYNxH�
ZVSHY��,Z[L�KLZHIHZ[V�OH�VMYLJPKV�\UH�NYHU�VWVY[\UPKHK�WHYH�LS�KLZHYYVSSV�
KL�SH�PUK\Z[YPH�KL�WLSxJ\SH�KLSNHKH��X\L�ZL�LZWLYH�X\L�JYLaJH�JVU�YLZWLJ[V�
H� Z\� JVTWL[LUJPH� JYPZ[HSPUH�� +L� LZ[H� MVYTH�� ZL� WYL]t� X\L� LU� ����� LZ[H�
[LJUVSVNxH�OHIYm�KL� YLWYLZLU[HY� HSYLKLKVY�KLS� ����KL� SH�WYVK\JJP}U�KL�
T}K\SVZ�-=��V�WVJV�TmZ�KL���.>��`�X\L�SSLNHYm�HS�����V� �.>�OHJPH������
�,70(����� ��

,U�4t_PJV�L_PZ[L�LS�WV[LUJPHS�WHYH�JVTLUaHY�H�KLZHYYVSSHY�LS�TLYJHKV�-=��
W\LZ�J\LU[H�[HU[V�JVU�SH�PUK\Z[YPH�JVTV�JVU�SHZ�PUZ[HSHJPVULZ��7VY�LQLTWSV��
SH� PUNLUPLYxH�LSLJ[Y}UPJH�NVaH�KL�I\LUH�MHTH�LU�LS�WHxZ��[HU[V�LZ�HZx�X\L�
-YLLZJHSL�:LTPJVUK\J[VY� �\UV�KL� SVZ�WYPUJPWHSLZ� MHIYPJHU[LZ�KL�JPYJ\P[VZ�
PU[LNYHKVZ�LU�LS�T\UKV��LZ[HISLJP}�\U�JLU[YV�KL�0�+�LU�.\HKHSHQHYH�`�LZ[m�
JVU[YH[HUKV�H�JPLU[VZ�KL�PUNLUPLYVZ�TL_PJHUVZ��(KLTmZ��ZL�[PLUL�\UH�M\LY-
[L�PUK\Z[YPH�KL�]PKYPV��HZx�JVTV�KP]LYZPÄJHJP}U�LU�LS�ZLJ[VY�KL�WSmZ[PJVZ��+L�
OLJOV��`H�L_PZ[LU�LTWYLZHZ�QHWVULZHZ��HSLTHUHZ�`�LZ[HKV\UPKLUZLZ�X\L�
MHIYPJHU�T}K\SVZ�-="�ZPU�LTIHYNV��ZL�LZWLYH�X\L�LU[YLU�V[YVZ�HJ[VYLZ�H�SH�
LZJLUH�UHJPVUHS��`�LZ�TVTLU[V�KL�HWYV]LJOHY�Z\�KLTHUKH�KL�[YHIHQV�`�
Z\�JVUVJPTPLU[V��(ZPTPZTV��LZ�PTWVY[HU[L�HWYV]LJOHY�SH�NYHU�JHU[PKHK�KL�
WYVNYHTHZ�PU[LYUHJPVUHSLZ�KL�ÄUHUJPHTPLU[V�KL�WYV`LJ[VZ�KL�LULYNxHZ�YL-
UV]HISLZ�WHYH�0�+�`�WHYH�PUZ[HSHJPVULZ��JVU�LS�ÄU�KL�JVU[HY�JVU�\U�KLZHYYV-
SSV�LJVU}TPJV�Z\Z[LU[HISL�LU�3H[PUVHTtYPJH��*VTV�LQLTWSV�LZ[m�LS�MVUKV�
KL�<:+�������TPSSVULZ�X\L�WVKYxHU�LZ[HISLJLY�LS�)HUJV�0U[LYHTLYPJHUV�KL�
+LZHYYVSSV��)0+��`�LS�)HUJV�KL�,_WVY[HJP}U�L�0TWVY[HJP}U�KL�*VYLH��2L_PT��
WHYH�PU]LY[PY�LU�WYV`LJ[VZ�]LYKLZ�LU�(TtYPJH�3H[PUH�`�LS�*HYPIL��.YLLUTV-
TLU[\T��������� ��
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9.6 
Conclusiones
3H�LULYNxH�ZVSHY�MV[V]VS[HPJH�LZ�\UH�PTWVY[HU[L�OLYYHTPLU[H�WHYH�LS�KLZHYYVSSV�
Z\Z[LU[HISL�KL�4t_PJV��*VTWHYmUKVSH�JVU�V[YHZ��LZ�\UH�M\LU[L�KL�LULYNxH�
LStJ[YPJH�X\L�UV�YLX\PLYL�JVTI\Z[PISLZ�V�JVUZ\TPISLZ��UV�VJHZPVUH�LTPZP}U�
HSN\UH�K\YHU[L�SH�NLULYHJP}U�LStJ[YPJH��Z\�THU[LUPTPLU[V�LZ�WYmJ[PJHTLU[L�
U\SV�K\YHU[L�TmZ�KL����H|VZ�KL�]PKH��Z\�PUZ[HSHJP}U�LZ�T\`�YmWPKH�`�LJVU}-
TPJH��LU[YL�V[YHZ�]LU[HQHZ��(KLTmZ��LZ�SH�THULYH�TmZ�]PHISL�KL�LSLJ[YPÄJHY�
JVT\UPKHKLZ�Y\YHSLZ��\UH�MVYTH�KL�NLULYHY�LULYNxH�̧ SPTWPH¹�LU�SHZ�JP\KHKLZ��
\UH�VWVY[\UPKHK�WHYH�KP]LYZPÄJHY� SH�JHUHZ[H�LULYNt[PJH�KL� SH�*-,��\UH� PU-
K\Z[YPH�KL�HS[V�]HSVY�HNYLNHKV�X\L�YLX\PLYL�T�S[PWSLZ�WYVK\J[VZ�`�ZLY]PJPVZ�
KL�V[YVZ�ZLJ[VYLZ��`�\UH�VWVY[\UPKHK�KL�JYLHJP}U�KL�LTWSLVZ�KL�JHSPKHK��,S�
LQLTWSV�PU[LYUHJPVUHS�T\LZ[YH�t_P[VZ�LU�[VKVZ�LZ[VZ�Y\IYVZ��+LZKL�LS�W\U[V�
KL�]PZ[H�LJVU}TPJV��HTIPLU[HS�`�KL�ZLN\YPKHK�LULYNt[PJH��LS�NVIPLYUV�TL_P-
JHUV�[PLUL�X\L�KLÄUPY�LS�X\LOHJLY�UHJPVUHS�LU�TH[LYPH�MV[V]VS[HPJH�

Estrategia FV de largo plazo

:L� [PLULU�X\L� LZ[HISLJLY�TL[HZ� JSHYHZ� `� JVUJYL[HZ�KL� JVY[V��TLKPHUV� `�
SHYNV�WSHaVZ�ZVIYL�SH�JHWHJPKHK�PUZ[HSHKH�MV[V]VS[HPJH��3H�JHWHJPKHK�WYV-
`LJ[HKH�W\LKL�JVYYLZWVUKLY�H�VIQL[P]VZ�KL�LSLJ[YPÄJHJP}U�KL�SH�WVISHJP}U��
H�JYP[LYPVZ�KL�KP]LYZPÄJHJP}U�KL�SH�JHUHZ[H�LULYNt[PJH��HS�MVTLU[V�KL�SH�PU-
K\Z[YPH�-=�UHJPVUHS��LU[YL�V[YVZ��3H�WSHULHJP}U�LZ[YH[tNPJH�KLILYm�PUJS\PY�SH�
KLÄUPJP}U�KL�mYLHZ�KL�VWVY[\UPKHK�V�KL�HWSPJHJP}U��VIQL[P]VZ�KL�KLZHYYVSSV�
KL�JHWHJPKHK�PUK\Z[YPHS�UHJPVUHS��TL[HZ�KL�PU]LZ[PNHJP}U�JPLU[xÄJH�`�[LJUV-
S}NPJH�LU�LS�[LTH��LU[YL�V[YVZ�MHJ[VYLZ��,S�WSHU�KL�HJJP}U��WVY�Z\�WHY[L��[LU-
KYm�X\L�KL[HSSHY�SVZ�HU[LYPVYLZ�VIQL[P]VZ�KL�MVYTH�J\HU[P[H[P]H�`�JVU�MLJOHZ�
JVUJYL[HZ�KL�J\TWSPTPLU[V�

Marco regulatorio

3H�SLNPZSHJP}U�TL_PJHUH�`H�WLYTP[L�LS�H\[VHIHZ[LJPTPLU[V�LULYNt[PJV��HZx�
JVTV�SH�JVUL_P}U�H�SH�YLK�KL�ZPZ[LTHZ�-=�KL�WHY[PJ\SHYLZ��/HJL�MHS[H�LZ[H-
ISLJLY�WYVJLKPTPLU[VZ�HKTPUPZ[YH[P]VZ�JSHYVZ�`�ZLUJPSSVZ��X\L�ZLN\YHTLU[L�
LTLYNLYmU�KLS�YLNSHTLU[V�KL�SH�3(,9-;,��(ZPTPZTV��ZL�ULJLZP[H�LSHIVYHY�
\UH�5VYTH�6ÄJPHS�4L_PJHUH�WHYH�JLY[PÄJHY�SH�JHSPKHK�KL�SHZ�PUZ[HSHJPVULZ�
MV[V]VS[HPJHZ�`�KL�Z\Z�JVTWVULU[LZ�
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(VTXHPDV�GH�DSR\R�¿QDQFLHUR

+L�SVZ�KVZ�LZX\LTHZ�TmZ�WVW\SHYLZ�LU�LS�T\UKV�WHYH�LS�HWV`V�ÄUHUJPLYV�
H�SH�JVTWYH�KLS�ZPZ[LTH�-=�`�WHYH�SH�WYVK\JJP}U�KL�SH�LULYNxH�ZVSHY��SVZ�HUH-
SPZ[HZ�JVPUJPKLU�LU�X\L�SHZ�MLLK�PU�[HYPMMZ�ZVU�SHZ�X\L�TmZ�LZ[PT\SHU�LS�JVU-
Z\TV�̀ �SHZ�X\L�JVUSSL]HU�TmZ�ILULÄJPVZ�LJVU}TPJVZ��3HZ�[HYPMHZ�KL�LULYNxH�
ZVSHY�W\LKLU�ZLY�Z\IZPKPHKHZ�WVY�SVZ�NVIPLYUVZ�V�WYVYYH[LHKHZ�KLS�JVUZ\TV�
KL�SVZ�KLTmZ�\Z\HYPVZ�KL�LSLJ[YPJPKHK��(ZPTPZTV��V[YV�LZX\LTH�KL�HWV`V�
ÄUHUJPLYV�H�SHZ�PU]LYZPVULZ�MV[V]VS[HPJHZ�JVUZPZ[L�LU�SH�PUJS\ZP}U�KL�L_[LYUH-
SPKHKLZ�LU�SVZ�JVZ[VZ�KL�NLULYHJP}U�LStJ[YPJH�KL�[VKHZ�SHZ�M\LU[LZ�

Medidas de promoción

*VTV�WYPTLYH�TLKPKH��ZL�KLIL� PUMVYTHY�H� [VKHZ� SHZ� PUZ[HUJPHZ�N\ILYUH-
TLU[HSLZ�KL�SVZ�ILULÄJPVZ�`�WYVNYHTHZ�MV[V]VS[HPJVZ�LU�LS�WHxZ��;HTIPtU�LZ�
ULJLZHYPV�PTW\SZHY�TLJHUPZTVZ�KL�WYVTVJP}U�KL[HSSHKVZ��X\L�YLZWVUKHU�H�
VIQL[P]VZ�MLKLYHSLZ�LU[YL�LS�ZLJ[VY�LTWYLZHYPHS��LS�HJHKtTPJV�`�SH�ZVJPLKHK�
JP]PS��,Z[V�KLIL�OHJLYZL�JVU�LS�ÄU�KL�MVTLU[HY�LS�JVUZ\TV�`�SH�PU]LZ[PNHJP}U�
KL�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ��LZWLJxÄJHTLU[L�SH�ZVSHY�MV[V]VS[HPJH��7VY�V[YV�SHKV��
ZL�YLX\PLYL�JHSPÄJHY�SH�JHWHJPKHK�KL�SHZ�JHKLUHZ�WYVK\J[P]HZ�X\L�WVKYxHU�
WHY[PJPWHY�KL�SH�[LJUVSVNxH�-=�`�MVTLU[HY�SH�JVUZ[Y\JJP}U�KL�SHZ�WSHU[HZ�TH-
U\MHJ[\YLYHZ�X\L�OHNHU�MHS[H�WHYH�J\TWSPY�JVU�SH�LZ[YH[LNPH�NLULYHS�

Monitoreo

5V�ZLYxH�ZHUV�KLQHY�HJ[\HY�H�SVZ�TLJHUPZTVZ�WVSx[PJVZ�ZPU�\U�ZLN\PTPLU[V�
WVZ[LYPVY��:L�KLIL�TVUP[VYLHY� SH�LÄJPLUJPH�KL� SHZ�WVSx[PJHZ�HWSPJHKHZ��HZx�
JVTV�YL]PZHY�JVUZ[HU[LTLU[L�SVZ�PUKPJHKVYLZ�KLS�TLYJHKV�`�KL�SH�PUK\Z[YPH�
WHYH�L]HS\HY�`�TLQVYHY�SH�LMLJ[P]PKHK�

7HYH�X\L� SH�LULYNxH� YLUV]HISL�LU�4t_PJV�ZLH�\UH� YLHSPKHK�LU�LS�WHxZ�`�\U�
TV[VY�KLS�KLZHYYVSSV�Z\Z[LU[HISL��ZL�YLX\PLYL�\U�LUMVX\L�PUUV]HKVY�L�PU[LNYHS��
,Z�WYLJPZV�LZ[HISLJLY�TL[HZ�JSHYHZ��MVTLU[HY�`�KPYPNPY�SH�PU]LZ[PNHJP}U�`�LS�KL-
ZHYYVSSV��`�H\TLU[HY�SH�JVTWL[P[P]PKHK�PUK\Z[YPHS�KL�SHZ�LTWYLZHZ�TL_PJHUHZ�
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Capítulo 10. Energía solar térmica

Energía solar 
térmica

Ing. Peter Henri Brailovsky Signoret, 
Ing. Diego Torres Patiño 
y Dr. Sergio Romero-Hernández

10.1 
Introducción
La energía solar es la fuente primaria de toda la energía de la Tierra. Las plan-
tas y ciertos microorganismos la absorben y convierten en forma de ener-
gía química (Lehninger et al, 1995). El petróleo y el carbón se forman tras 
un proceso de millones de años que comienza con la radiación solar que 
absorben las plantas, junto con bióxido de carbono, para transformarla en 
carbohidratos y oxígeno; con esto se genera una gran cantidad de biomasa 
que almacena la energía en forma química (Sánchez N., 2008). Las reservas 
de energía en forma de carbohidratos permanecen en las hojas y son inge-
ridas por animales herbívoros; estos, a su vez, son devorados por animales 
carnívoros que, al término de su ciclo de vida, son el alimento de carroñeros, 
gusanos y bacterias. Cuando todos esos organismos perecen, sus cuerpos 
sufren una degradación y dejan elementos como carbono, oxígeno y nitróge-
no, entre otros, y compuestos orgánicos sencillos. Al someter los compues-
tos a un ambiente de alta presión y temperatura por la geotermia de la tierra 
(por ejemplo, en pozos petrolíferos), se convierten en  petróleo y carbón. 

,Z[VZ�JVTW\LZ[VZ�[PLULU�\UH�HS[H�JHWHJPKHK�JHSVYxÄJH�"�ZPU�LTIHYNV��[HT-
bién son los elementos básicos para la elaboración de millones de productos  
en forma de polímeros o plásticos. Estos son fundamentales para fabricar 
instrumentos quirúrgicos estériles y tanques, conseguir bajos costos de pro-

10.
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ducción por inyección y para desarrollar materiales fuertes y no corrosivos a 
precios razonables. La elaboración de todos ellos es una forma de aprove-
char el petróleo. Si solamente se quemara, habría que esperar millones de 
años para recuperarlo. 

(�ÄULZ�KLS�ZPNSV�?0?�ZL�LTWLa}�H�\[PSPaHY�THZP]HTLU[L�LS�JHYI}U�WHYH� SH�
NLULYHJP}U�KL�]HWVY��JVU�LS�ÄU�KL�PTW\SZHY�TV[VYLZ��TmX\PUHZ�`�ZPZ[LTHZ��
Además, se diseñaron sistemas que calentaban agua para producir calor 
de proceso, con o sin concentración de los rayos solares.

Los trabajos para entender la radiación solar y desarrollar sistemas para 
Z\�HWYV]LJOHTPLU[V�ZL�WYVMLZPVUHSPaHYVU�JVU�SH�:VJPLKHK�0U[LYUHJPVUHS�KL�
,ULYNxH�:VSHY��0:,:��WVY�Z\Z�ZPNSHZ�LU�PUNStZ���LU�� ����,U�4t_PJV�ZL�LZ[H-
bleció la Asociación Nacional de Energía Solar en 1980. 

10.2 
El sol

10.2.1 Aspectos astronómicos y físicos

El sol (Figura 10.1) es una estrella enana amarilla que libera una enorme can-
[PKHK�KL�LULYNxH�LU�MVYTH�KL�VUKHZ�LSLJ[YVTHNUt[PJHZ��*HKH�ZLN\UKV������
TLNH[VULSHKHZ��4;VU��KL�OPKY}NLUV�ZL�[YHUZMVYTHU�LU�����4;VU�KL�OLSPV�`�
LU���4;VU�KL�TH[LYPH�LU�MVYTH�KL�YHKPHJP}U�WVY�TLKPV�KL�SH�M\ZP}U�[LYTV-
U\JSLHY�KL���WYV[VULZ�KL�OPKY}NLUV�WVY�JHKH�m[VTV�KL�OLSPV��4\OSPH��������
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Figura 10.1 
El sol, estrella que libera gran 
cantidad de energía.

Ondas electromagnéticas
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3H�WV[LUJPH�KL���4;VU�Z�KL�TH[LYPH�LZ��ZLN�U�SH�SL`�KL�,PUZ[LPU��,$TJ����
����_������1�Z��HWYV_PTHKHTLU[L��:P�ZL�KP]PKL�LU[YL�LS�JVUZ\TV�LULYNt[PJV�
total durante 2005, que fue de 500 exajoules, se obtiene la cantidad de ve-
ces que un segundo de la energía liberada por el sol cubre las necesidades 
energéticas de la Tierra: un total de 720 mil veces.

Sólo una pequeña parte de esta potencia (energía por unidad de tiempo) 
SSLNH�HS�[VWL�KL�SH�H[T}ZMLYH�[LYYLZ[YL��JVU�\UH�JVUZ[HU[L�KL�������>�T���KL�
HJ\LYKV�JVU�SH�6YNHUPaHJP}U�4L[LVYVS}NPJH�4\UKPHS��644���/H`�WLX\L|HZ�
variaciones, ya que hay períodos de mayor o menor actividad solar y debido 
a la órbita elíptica de la Tierra, lo que da lugar a una desviación estándar de 
����>�T��LU�SHZ�TLKPJPVULZ��4\OSPH���������3H�JVUZ[HU[L�ZVSHY�TLKPH�LU�SH�
Z\WLYÄJPL�[LYYLZ[YL�LZ�KL�����>�T���\UH�J\HY[H�WHY[L�KL�SH�JHU[PKHK�[V[HS��
debido al efecto de la rotación de la Tierra y a la diferencia de áreas entre 
LS�KPZJV�ZVSHY�`�SH�Z\WLYÄJPL�LZMLYVPKL�KL�SH�;PLYYH��.S`UU�`�/LPURL���   ���

El sol se mueve a lo largo del año en una trayectoria descrita por dos án-
gulos: cenital y acimutal. El ángulo cenital es aquel que sigue el sol a lo 
SHYNV�KLS�H|V�H�JH\ZH�KL�SH�KLJSPUHJP}U�KL���������X\L�[PLUL�SH�;PLYYH�JVU�
respecto a la normal de la eclíptica y que da lugar a las estaciones. Estos 
cambios angulares se pueden apreciar cuando el sol se encuentra más 
bajo en el invierno y muy alto en el verano. El ángulo acimutal es el que 
describe el sol todos los días por la rotación de la Tierra. El sol nace por el 
Este y se pone por el Oeste.
  

10.2.2�/D�UDGLDFLyQ�VRODU�TXH�OOHJD�D�OD�VXSHU¿FLH�
de la Tierra

La radiación solar se compone de un espectro de ondas electromagnéticas 
KL�KPMLYLU[L�SVUNP[\K�KL�VUKH� �X\L�ZL�TPKL�LU�TPJY}TL[YVZ���T���3HZ�VUKHZ�
con menor longitud o de onda corta son las que contienen mayor irradia-
ción espectral, lo que nos indica un gran contenido energético; entre ellas 
ZL�LUJ\LU[YHU�SVZ�YH`VZ�NHTTH��SVZ�YH`VZ�?�`�SVZ�\S[YH]PVSL[HZ�*��)�`�(��KL�
����T�H�����T���,S�LZWLJ[YV�]PZPISL�]H�KLZKL�SVZ�[VUVZ�Ha\SLZ�OHZ[H�SVZ�YVQVZ��
WHZHUKV�WVY�SVZ�]LYKLZ��HTHYPSSVZ�`�UHYHUQHZ��KL�����T�H�����T���3H�SVUNP[\K�
de onda sigue creciendo hasta cubrir el espectro del infrarrojo, de las micro-
VUKHZ��KL�SHZ�VUKHZ�KL�YHKPV�`�H\KPV��%����T���:\[[VU�`�/HYTVU��� ����

Dadas las diferentes longitudes de onda que tiene el espectro solar, la at-
T}ZMLYH�[LYYLZ[YL�M\UJPVUH�JVTV�ÄS[YV�KL�HSN\UHZ�WVYJPVULZ�KL�LZ[HZ�VUKHZ�
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para proteger la vida que habita en ella (la capa de ozono detiene los rayos 
gamma y los UV). También estimula el desarrollo de los ciclos del viento, 
de la evaporación del agua, de la humedad y de la lluvia a través de la ab-
ZVYJP}U�[tYTPJH��;OtYVU�`�=HSSPU��� � ���3H�LULYNxH�ZVSHY�PS\TPUH�SH�Z\WLYÄJPL�
terrestre por medio de la dispersión o difusión al chocar con partículas 
suspendidas de polvo, ceniza, aerosoles y humedad. Además, da energía a 
los seres vivos por medio de los ciclos biológicos de la fotosíntesis y de las 
cadenas alimenticias (Figura 10.2).

3H�YHKPHJP}U�ZVSHY�X\L�PUJPKL�LU�SH�Z\WLYÄJPL�[LYYLZ[YL�ZL�KLUVTPUH�YHKPH-
ción solar global y se subdivide en radiación solar directa –que es la que 
genera sombras y proviene del disco solar– y radiación solar difusa –es la 
que le da el color azul al cielo y la que ilumina los días nublados–.

Superficie 
terrestre

Dispersión difusa

Reflexión 
de las nubes Atmósfera

Espacio

Calentamiento de la tierra

Radiación total que llega 
a la tierra ya sea directamente 
o por la radiación procedente 
del cielo

radiación 
procedente 
del cielo

Reflexión procedente 
de la tierra

Las radiaciones 
solares alcanzan 
el área 51%

26%

Absorción 
atmosférica

14%

Las radiaciones solares alcanzan 
la atmósfera terrestre

100%

30%

7%

4%

Figura 10.2 
(QWUDGD�GH�HQHUJtD�D�OD�VXSHU¿FLH�
terrestre al mediodía. 

Fuente: Sutton y Harmon, 1980. 
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10.2 
Tecnología termosolar

10.2.1 Principios de la conversión de radiación solar 
a calor

El calor (Q) es una energía que cruza fronteras y que no poseen los cuerpos; 
\U�J\LYWV�JLKL�V�JHW[H�JHSVY�Z}SV�J\HUKV�L_PZ[L�\U�Å\QV�KL�[LTWLYH[\YH�LU�
dirección caliente   frío. La energía en forma de radiación que proviene del 
sol es energía en forma de calor. Ésta entra al sistema termosolar para que 
después el cuerpo negro o receptor la transmita por conducción, convec-
JP}U�`�YHKPHJP}U�HS�Å\PKV�KL�[YHUZMLYLUJPH�

7HYH�JHSJ\SHY�SH�LÄJPLUJPH�HWYV_PTHKH�KL�\U�ZPZ[LTH�[LYTVZVSHY�ZL�W\LKL�
utilizar un modelo matemático sencillo, como se muestra a continuación:

donde Cx�LZ�SH�JHWHJPKHK�[tYTPJH�LZWLJxÄJH��¬;�LZ�LS�KPMLYLUJPHS�KL�[LTWLYH[\-
YH�LU�NYHKVZ�2LS]PU�V�*LSZP\Z�LU[YL�SH�[LTWLYH[\YH�PUPJPHS�`�ÄUHS�`�T�LZ�SH�THZH�
LU�RPSVNYHTVZ�KLS�Å\PKV�KL�[YHUZMLYLUJPH��3H�JVUZ[HU[L�Cx expresa la energía 
ULJLZHYPH�LU�RPSVQV\SLZ�WHYH�JHTIPHY� SH� [LTWLYH[\YH�KL�\U�RPSVNYHTV�KLS�X 
Å\PKV�KL�[YHUZMLYLUJPH�\U�NYHKV�*LSZP\Z�V�2LS]PU��LU�LZJHSHZ�WYVWVYJPVUHSLZ��

Si se divide la primera ecuación entre la radiación solar acumulada en el área 
del colector durante el período en el que se tomaron las temperaturas inicial 
`�ÄUHS��ZL�VI[PLUL�SH�LJ\HJP}U�KL�LÄJPLUJPH�HWYV_PTHKH�KLS�JVSLJ[VY�ZVSHY!
 

KVUKL���LZ�SH�LÄJPLUJPH�KLS�JVSLJ[VY��JVU�\U�]HSVY�HKPTLUZPVUHS�LU[YL���`�
1, mientras que I es la radiación solar acumulada en el área del colector 
durante el período de prueba.

10.2.2 Dispositivos pasivos y activos 

Un colector termosolar absorbe la mayor cantidad posible de energía irra-
diada por el sol en forma de energía térmica para su uso en aplicaciones 
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funcionales. Entre estos usos están el calentamiento de agua, el movimien-
to mecánico de motores Stirling de hidrógeno, la evaporación de agua para 
desalinización en zonas desérticas o donde escasea el agua, el secado de 
semillas, la preparación de alimentos, la generación de energía eléctrica 
con turbinas de vapor, la calefacción e incluso, con su concentración en 
un mismo punto, la fundición de metales. Los elementos básicos de todo 
colector termosolar son los siguientes:

� Cuerpo negro o receptor: todo cuerpo en cualquier estado físico que, 
por su composición química y por sus atributos, como color, refrac-
JP}U�KL�S\a��HIZVYIHUJPH�`�JHWHJPKHK�[tYTPJH�LZWLJxÄJH��ZLH�JHWHa�
de retener o absorber parcial o totalmente la energía irradiada por el 
espectro electromagnético solar.

� Termotanque o unidad de almacenamiento térmico: cuerpo que nor-
malmente tiene cierto aislamiento térmico, resistencia a la corrosión y 
a los choques térmicos, y cuya función almacenar la energía captada 
por el cuerpo negro para su uso.

�� 4LKPV� JVUK\J[VY� V� Å\PKV� KL� [YHUZMLYLUJPH!� [VKV� Å\PKV� NHZLVZV� V�
líquido que se encuentra en contacto con el cuerpo negro y que, 
por medio de convección y conducción térmica, absorbe el calor del 
mismo hasta que se llega al equilibrio térmico, de acuerdo con la ley 
JLYV�KL�SH�[LYTVKPUmTPJH"�S\LNV��LZ[L�Å\PKV�KL�[YHUZMLYLUJPH�SSLNH�HS�
termotanque, donde se almacena hasta que se utiliza directamente 
(por ejemplo, en las casas), o indirectamente, en la generación de 
energía eléctrica.  

3VZ�JVSLJ[VYLZ�[LYTVZVSHYLZ�ZL�JSHZPÄJHU�LU�WHZP]VZ�`�HJ[P]VZ��*HKH�\UV�
KL�LSSVZ� ZL�JSHZPÄJH�KL�HJ\LYKV�JVU� SH� [LJUVSVNxH�X\L�\[PSPaHU�� JVTV�ZL�
ZL|HSH�H�JVU[PU\HJP}U��.\[PtYYLa��������

Colectores pasivos 

Aprovechan la energía solar captándola, almacenándola y distribuyéndola 
de forma natural. No contienen elementos mecánicos. Se dividen en los de 
captación estructural y los de captación con panel plano.

Captación estructural

:L� YLÄLYL�HS�KPZL|V�HYX\P[LJ[}UPJV�KL�LKPÄJHJPVULZ�KVUKL�ZL�HWYV]LJOL�
la radiación solar para controlar la temperatura interna, la iluminación y 
la ventilación natural. Los elementos básicos de estos sistemas son los 
ZPN\PLU[LZ��.\[PtYYLa�������!
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� 4H[LYPHSLZ�[YHUZS�JPKVZ! permiten el paso de la radiación solar mas no 
su salida por el efecto invernadero. Algunos ejemplos son el vidrio, el 
acrílico y el policarbonato.

� 4HZH�[tYTPJH! almacena energía térmica en un elemento estructural o 
depósito para su uso en períodos de frío o durante la noche. Algunos 
ejemplos son el concreto, el ladrillo, el cemento, las losetas de piedra 
volcánica y el agua.

� Aislamiento térmico: son materiales con baja conductividad térmica y 
ZPZ[LTHZ�KL�ÄS[YVZ�JVTV�WLYZPHUHZ��JVY[PUHZ�KL�THSSH�`�HSLYVZ��(SN\UVZ�
ejemplos de aislantes son el aire (como en los vidrios dobles o triples), 
SH�LZW\TH�KL�WVSP\YL[HUV��LS�WVSPLZ[PYLUV�V�\UPJLS�`�SH�ÄIYH�KL�]PKYPV�

� ,SLTLU[VZ�YLÅLQHU[LZ! se utilizan para incrementar o disminuir la ra-
KPHJP}U�X\L�LU[YH�H�SH�LKPÄJHJP}U�ZLN�U�Z\�VYPLU[HJP}U��7\LKLU�LZ[HY�
hechos con hojas de aluminio y acrílico, con espejos comunes e inclu-
sive con las contraportadas de los CD.

*\HUKV�ZL�JVSVJHU�LZ[YH[tNPJHTLU[L�[VKVZ�LZ[VZ�TH[LYPHSLZ�LU�\U�LKPÄJPV�
es posible obtener ahorros energéticos sorprendentes. Se estima que en los 
WHxZLZ�PUK\Z[YPHSPaHKVZ�SVZ�LKPÄJPVZ�JVUZ\TLU�LU[YL�����`�����KL�Z\�LULY-
NxH�WYPTHYPH�[V[HS�`�NLULYHU�HSYLKLKVY�KLS�����KL�SHZ�LTPZPVULZ�KL��.HZLZ�
KL�,MLJ[V�0U]LYUHKLY��.,0���JVTV�LS�*6���(P[RLU���������,_PZ[LU�[YLZ�[PWVZ�
de sistemas en los que se desarrolla la captación estructural (Figura 10.3):

� .HUHUJPH�KPYLJ[H!�SH�LULYNxH�YHKPHU[L�KLS�ZVS�LU[YH�H�SH�LKPÄJHJP}U�WVY�
medio de materiales translúcidos (ventanas, tragaluces, domos, etcé-
tera) y es almacenada y distribuida internamente.

� .HUHUJPH�PUKPYLJ[H! la energía radiante del sol entra al sistema por me-
dio de la conducción o convección térmica de materiales localizados 
HS�L_[LYPVY�KL�SH�LKPÄJHJP}U��X\L�UVYTHSTLU[L�ZL�LUJ\LU[YHU�J\IPLY[VZ�
por materiales translúcidos.

� .HUHUJPH�TP_[H! es una combinación de las dos anteriores.

Figura 10.3 
Sistemas pasivos estructurales. 

Fuente: Elaboración propia 
de Peter H. Brailovsky 
y Sergio Romero.
Nota: En el anexo se presenta el 
esquema de elaboración propia de 
los autores. a) Directa b) Indirecta c) Mixta

Doble material 
translúcido

Material 
translúcido

Masa térmica
Aire frío
Aire caliente

Material 
translúcido

Flujo normal del aire
al exterior por medio de 
la porosidad del techo
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Obviamente, es más sencillo instalar este tipo de sistemas cuando durante 
SH�JVUZ[Y\JJP}U�KL�\UH�LKPÄJHJP}U�X\L�\UH�]La� [LYTPUHKH��:PU�LTIHYNV��
ZL�W\LKLU� YLHSPaHY�KP]LYZHZ�TVKPÄJHJPVULZ�JVU�\U�IHQV� JVZ[V� �HPZSHY� SHZ�
paredes exteriores, instalar domos y sistemas de ventilación natural) y con 
\U�HOVYYV�LULYNt[PJV�ZPNUPÄJH[P]V��,U[YL�V[YHZ�]LU[HQHZ��OH`�LZ[\KPVZ�X\L�
demuestran que el aprendizaje de los niños en salones de clase con ilu-
TPUHJP}U�ZVSHY�LZ�TLQVY�X\L�LU�ZHSVULZ�JVU� S\a�HY[PÄJPHS��;HTIPtU�ZL�OH�
observado un incremento en la productividad y en la satisfacción laboral en 
LKPÄJPVZ�L�PUJS\ZV�\U�PUJYLTLU[V�KL�OHZ[H�����LU�SHZ�]LU[HZ�KL�[PLUKHZ�`�
sucursales con iluminación natural (The Economist, 2009).

Captación con panel plano por convección natural 

Son dispositivos conformados por una o dos capas de algún material 
transparente, como vidrios o plásticos, una capa receptora de irradiación, 
\U�Å\PKV�KL�[YHUZMLYLUJPH��JVTV�HPYL�V�HN\H��`�\U�[LYTV[HUX\L��;PLULU�\U�
tamaño promedio de 2m2 (Sordo, 2009). Pueden ser de tres tipos:

� Serpentines de tubo metálico: utilizan láminas o tubos aleteados de 
OPLYYV��JVIYL�V�HS\TPUPV�JVTV�TH[LYPHS�YLJLW[VY��-PN\YH��������(SJHU-
aHU�SVZ�����*�`�ZL�\[PSPaHU�WHYH�JHSLU[HY�HSILYJHZ�`�LS�HN\H�KL�SH�K\JOH�
(Sordo, 2009). 

� Colector de tezontle: utiliza piedras volcánicas porosas, como el te-
aVU[SL�ULNYV��WHYH�JHSLU[HY�HN\H�OHZ[H�SVZ�����*��(SJHUaH�xUKPJLZ�KL�
LÄJPLUJPH�KL�OHZ[H�LS�����`�LZ�\UH�HS[LYUH[P]H�T\`�LJVU}TPJH�WHYH�
LS�TLYJHKV�KL�JHSLU[HKVYLZ�ZVSHYLZ�LU�4t_PJV��(J[\HSTLU[L��ZL�LU-
J\LU[YH�LU�KLZHYYVSSV�LU�LS�*LU[YV�KL�+LZHYYVSSV�;LJUVS}NPJV�KLS�0UZ[P-
[\[V�;LJUVS}NPJV�(\[}UVTV�KL�4t_PJV��0;(4���-PN\YH�������

Figura 10.4 
Calentador plano con serpentín. 

Fuente: Elaboración propia 
de Peter H. Brailovsky 
y José A. Sordo.
Nota: En el anexo se presenta el 
esquema de elaboración propia de 
los autores.

Tubos aleteados de 
hierro, cobre o aluminio
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� Tubos evacuados: son dos tubos de cristal de borosilicato separados 
por vacío y tienen un recubrimiento de nitrato de aluminio en el tubo 
PU[LYPVY�JVTV�TH[LYPHS�YLJLW[VY��(5,:���������-PN\YHZ������(�̀ ������)���
(SJHUaHU�[LTWLYH[\YHZ�KL�����*�̀ �YLWYLZLU[HU�\U�HOVYYV�JVTWYVIHKV�
KL�OHZ[H�����KLS�JVUZ\TV�KL�NHZ�LU�LS�OVNHY��

Colectores activos 

Utilizan dispositivos mecánicos como bombas, seguidores solares, elec-
[YV]mS]\SHZ��LU[YL�V[YVZ��:L�KP]PKLU�LU�SVZ�KL�JVSLJ[VY�ÄQV�`�SVZ�KL�JVSLJ[VY�
móvil de enfoque.

&ROHFWRU�¿MR

,S�JVSLJ[VY�LZ[m�LU�\UH�WVZPJP}U�ÄQH�H�SV�SHYNV�KLS�H|V�`�KLS�KxH��7\LKLU�ZLY�
de dos tipos:

Figura 10.6 A 
Calentador solar evacuado 

Figura 10.6 B 
Detalle tubo evacuado

Fuente: Elaboración propia 
de Peter H. Brailovsky 
y José A. Sordo (10.6 A) 
y Thermosol, 2008 (10.6 B).
Nota: En el anexo se presenta el 
esquema de elaboración propia de 
los autores.

Figura 10.5 
Calentador solar de tezontle. 

Fuente: Elaboración propia 
de Peter H. Brailovsky 
y José A. Sordo.
Nota: En el anexo se presenta el 
esquema de elaboración propia de 
los autores.

Piedras 
volcánicas porosas

TermotanqueMaterial 
transparente

Tubos de cristal 
de borosilicato 

Tubo de vidrio
exterior

Tubo de vidrio
interior

Placa de 
absorción

A. B.

Termotanque



315

� Panel plano: tiene los mismos componentes y características de fun-
cionamiento que los colectores planos por convección natural; sin 
embargo, este tipo de dispositivos utiliza bombas o ventiladores para 
MVYaHY� SH�JPYJ\SHJP}U�KLS�Å\PKV�KL� [YHUZMLYLUJPH� �HN\H��HJLP[L�V�HPYL���
Cuando se usa aceite o agua a los que se les agregan refrigerantes 
JVTV�Å\PKVZ�KL�[YHUZMLYLUJPH��LZ�ULJLZHYPV�THU[LULY�\U�ZPZ[LTH�JL-
rrado y utilizar un intercambiador de calor para transferir la energía 
WHYH�Z\�\ZV�ÄUHS��-PN\YH�������

� Estanque solar:�JVUZPZ[L�LU�\U�J\LYWV�KL�HN\H�UH[\YHS�V�HY[PÄJPHS�KL�
baja profundidad con un alto contenido de sales, que forma una capa 
de agua no convectiva; esta capa se forma por el aumento de la den-
sidad que ejercen las sales sobre el agua. Ya que el agua caliente no 
W\LKL�Å\PY�KL�MVYTH�JVU]LJ[P]H�OHJPH�SH�Z\WLYÄJPL��X\LKH�H[YHWHKH�LU�
LS�MVUKV�`�HSJHUaH�[LTWLYH[\YHZ�JLYJHUHZ�H�SVZ� ���*��,Z[H�[LJUVSVNxH�
ZL�KLZHYYVSS}�LU� 0ZYHLS�`�LZ����]LJLZ�TmZ�LJVU}TPJH�X\L� SH�KL� SVZ�
colectores planos (Covantes, 1989).

Colector móvil de enfoque 

<[PSPaH�Z\WLYÄJPLZ�YLÅLQHU[LZ�V�KL�SLU[LZ�MYLZULS�WHYH�JVUJLU[YHY� SH�YHKPH-
ción solar captada sobre una menor área de absorción (Covantes, 1989). 

Figura 10.7 
Sistema activo de colector plano.
 
Fuente: Elaboración propia 
de Peter H. Brailovsky.
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Este tipo de dispositivo tiene mecanismos con operación, manual o auto-
máticamente por servomotores o motores a pasos, con un sistema de con-
trol operado por sensores de luz o por medio de la actualización de algún 
modelo matemático como el siguiente (Almanza et al, 2003):

  

donde     es la declinación solar en cada día del año con respecto a la latitud,          
     es la latitud (con signo positivo al norte del ecuador) y N es el día juliano 
KLS�H|V��KVUKL�5$��LZ�LS�WYPTLYV�KL�LULYV�

En este modelo, la orientación óptima del colector está dada por   ; sin 
embargo, este tipo de orientación sólo sigue al sol en su trayectoria cenital. 
<U�TLJHUPZTV�KL�ZLN\PTPLU[V�ZVSHY�PUJYLTLU[H�����SH�LULYNxH�WYVK\JPKH�
por un sistema que opera con radiación difusa y directa, y representa un 
PUJYLTLU[V�KLS�����LU�LS�JVZ[V�[V[HS�KLS�ZPZ[LTH��*HYTVUH���������*\HS-
quier dispositivo solar de concentración sólo puede aprovechar la radiación 
solar directa; por lo tanto, es fundamental que cuente con un mecanismo 
de seguimiento del sol. El movimiento que pueden tener los colectores de 
LUMVX\L�ZL�JSHZPÄJH�KL�HJ\LYKV�JVU�LS�U�TLYV�KL�LQLZ�X\L�[LUNHU!

� Seguimiento sobre un eje: siguen al sol acimutalmente y concentran 
hasta 50 veces la energía en un punto. Se utilizan en las plantas ter-
mosolares de canales parabólicos, que son concentradoras de me-
KPHUH�[LTWLYH[\YH�������*���*V]HU[LZ��� � ��

� Seguimiento sobre dos ejes: siguen al sol acimutal y cenitalmente 
y concentran hasta mil veces la energía en un punto. Se utilizan en 
plantas de disco parabólico o paraboloide y en los heliostatos de las 
plantas termosolares de torre central que concentran alta temperatura 
��������*���*V]HU[LZ��� � ��

10.2.3 Plantas termosolares

También conocidas como plantas helioeléctricas, se encargan de trans-
formar la energía solar en energía eléctrica. Este proceso se lleva a cabo 
mediante la recepción y la captación de la radiación solar en una caldera. 
Posteriormente, de forma directa o indirecta (a través de un intercambia-
dor de calor), el agua o un elemento orgánico (isobutano, isopentano) se 
evapora, se calienta y se introduce a presión dentro de una turbina de ciclo 
9HURPUL��L_JLW[V�SH�KL�KPZJV�WHYHI}SPJV���J\`V�LQL�ZL�JVULJ[H�H�\U�NLUL-
rador electromagnético. La energía eléctrica sale del generador a un voltaje 
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bajo, se envía a un transformador para elevar su voltaje y después a una 
subestación eléctrica que se encargue de distribuirla. Los tipos de plantas 
termosolares y sus características se muestran a continuación:

Canal parabólico 

Tienen seguimiento sobre un eje y consisten en estructuras metálicas alar-
NHKHZ�LU�SHZ�X\L�ZL�PUZ[HSHU�Z\WLYÄJPLZ�YLÅLQHU[LZ�KL�WLYÄS�WHYHI}SPJV��LU�
forma de luna creciente) que se encargan de concentrar la radiación solar 
directa en un foco. Tienen un tubo oscuro absorbente por el que pasa el 
Å\PKV�KL�[YHUZMLYLUJPH� �IPMLUPS�KPMLUPS�}_PKV�V�HJLP[LZ�X\L�UV�JVU[HTPUHU��
de acuerdo con los estándares de Estados Unidos), como se aprecia en 
SH� -PN\YH� ����� �0,(�� ������� ,Z� SH� [LJUVSVNxH� [LYTVZVSHY�TmZ�THK\YH"� ZPU�
embargo, el éxito de las plantas de torre central la está desplazando rápi-
KHTLU[L��3H�JVTWH|xH�PZYHLSx�3\a�0U[LYUH[PVUHS�3[K�� PUZ[HS}�U\L]L�WSHU[HZ�
KL�LZ[L�[PWV�LU�LS�KLZPLY[V�KL�4VQH]L��*HSPMVYUPH��JVU�\UH�JHWHJPKHK�KL�����
4>��6JOV�KL�SHZ�WSHU[HZ�VWLYHU�KL�MVYTH�OxIYPKH��JVU�\U�HWV`V�Tm_PTV�
KLS� ����KL� NHZ� UH[\YHS�� `� SH� V[YH� \[PSPaH� \U� ZPZ[LTH�KL� HSTHJLUHTPLU[V�
[tYTPJV��0,(��������

Torre central o receptor central

;PLULU�ZLN\PTPLU[V�ZVIYL�KVZ�LQLZ�`�JVUZPZ[LU�LU�\UH�LZ[Y\J[\YH�ÄQH�KL�
acero o de concreto armado en forma de torre, en cuya cúspide se en-
J\LU[YH�LS�YLJLW[VY�X\L�[YHUZÄLYL�SH�LULYNxH�HS�Å\PKV�KL�[YHUZMLYLUJPH��<UH�
serie de espejos o heliostatos móviles se distribuye radialmente alrededor 
de la torre y se orienta para proyectar la radiación solar directa hacia el 
receptor (Figura 10.9). Son las plantas termosolares con mayor factor de 
planta (Tabla 10.1), puesto que se les ha adaptado con éxito un sistema 
de almacenamiento térmico de sales fundidas. Esto permite sobrepasar 

Figura 10.8 
Planta de canales parabólicos.

Fuente: Energisol NG, 2009.

Superficies reflejantes 
de perfil parabólico 

Tubo absorbente para 
fluido de transferencia
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la limitación que supone la intermitencia solar y generar electricidad a una 
tasa constante y con una turbina más pequeña.   

Disco parabólico, plato o paraboloide

Tiene seguimiento sobre dos ejes y consiste en una estructura similar a la de 
las antenas parabólicas; sin embargo, el paraboloide se encuentra formado 
por múltiples espejos que concentran la energía en el foco absorbente, don-
de se encuentra un motor Stirling para la generación eléctrica (Figura 10.10). 
Con respecto a las dos anteriores, tienen la ventaja de que no requieren 
terrenos tan amplios y pueden instalarse en zonas sin conexión a la red. Ac-
[\HSTLU[L��ZVU�SHZ�X\L�[PLULU�\U�TH`VY�JVZ[V�WVY�R>�PUZ[HSHKV��̀ �[VKH]xH�UV�
L_PZ[LU�WSHU[HZ�JVTLYJPHSLZ�X\L�\[PSPJLU�LZ[H�[LJUVSVNxH��:\�LÄJPLUJPH�WPJV�
es la más alta de todas las tecnologías termosolares (Tabla 10.1).

Torre central

Espejos

Vista lateralVista cenital

Planta de paraboloide

Foco 
absorbente

Múltiples 
espejos

Figura 10.9 
Planta de torre central. 

Fuente: Bitdrain, 2009.

Figura 10.10 
Planta de paraboloide. 

Fuente: Solúcar, 2007.
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Estanque solar

,Z[HZ�WSHU[HZ�HSJHUaHU�[LTWLYH[\YHZ�JLYJHUHZ�H�SVZ� ���*�`�Z\�JVUZ[Y\J-
ción es económica. Por medio de una serie de intercambiadores de calor, 
SVZ�Å\PKVZ�VYNmUPJVZ�JVU�\U�IHQV�W\U[V�KL�L]HWVYHJP}U�ZVU�ZVIYLJHSLU[H-
dos por la capa de agua caliente en el fondo del estanque solar. Luego, el 
vapor sobrecalentado se introduce en una turbina de baja presión y se ge-
nera electricidad. El vapor excedente que sale de la turbina es condensado 
en torres de enfriamiento o en un sumidero (capa superior del estanque) y 
se bombea de regreso hacia el intercambiador de calor (Figura 10.11). Este 
tipo de tecnología prácticamente no se ha aprovechado para la generación 
de energía eléctrica, dado que las turbinas de baja temperatura para el ciclo 
9HURPUL�ZL�]VS]PLYVU�H�WYVK\JPY�LU�� ����7VZLLU�\UH�LÄJPLUJPH�KL�[YHUZMVY-
THJP}U�KL�LULYNxH�ZVSHY�H�LStJ[YPJH�KLS�����`�ZVU�HW[HZ�WHYH�PUZ[HSHYZL�LU�
YLNPVULZ�\IPJHKHZ�LU[YL�SVZ������KL�SH[P[\K��ZPU�WtYKPKHZ�ZPNUPÄJH[P]HZ�KL�
LÄJPLUJPH��5V�VIZ[HU[L��LZ�WYLMLYPISL�Z\�PUZ[HSHJP}U�JLYJH�KL�TPUHZ�KL�ZHS�V�
en zonas costeras (Covantes, 1989). 

Híbridas

Son toda combinación de las plantas anteriores con plantas termoeléctri-
cas convencionales o plantas de ciclo combinado (turbina de gas y vapor 
de agua). Aumentan la capacidad de suministro y aprovechan la infraes-
tructura existente en localidades con una alta irradiación solar. Las plantas 
de torre central pueden convertirse en híbridas con plantas combinadas de 
gas natural, de carbón y petróleo, que se queman por medio del ciclo Ran-

Figura 10.11 
Planta de estanque solar. 

Fuente: Elaboración propia 
de Peter H. Brailovsky.
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RPUL��0,(���������,U�4t_PJV�`H�ZL�JVUZ[Y\`L�SH�WSHU[H�KL�JPJSV�JVTIPUHKV�
ZVSHY�(N\H�7YPL[H�00��LU�:VUVYH��X\L�JVU[HYm�JVU�\U�JHTWV�ZVSHY�KL����4>�
�;VYYLZ�`�.}TLa��������

Una planta termosolar requiere alrededor de 3,561 m2�.>O�NLULYHKV�¶SP-
geramente menor a lo que requiere una carboeléctrica, incluido el terreno 
para las minas–. 

Existen otros tipos de plantas termosolares, como las chimeneas solares. 
<U�LQLTWSV�LZ�SH�WSHU[H�KL����R>�KL�4HUaHUHYLZ��,ZWH|H��JVUZ[Y\PKH�LU�
� ����X\L�VJ\WH�\U�mYLH�KL�JHW[HJP}U�JVU�\U�KPmTL[YV�KL�����TL[YVZ�`�
una chimenea de 195 metros de altura. Estas plantas operan mediante el 
calentamiento de aire en una base plana cubierta de vidrio o plástico, que 
posteriormente hace girar una turbina de aire en la base de la chimenea. 
:VU�T\`�PULÄJPLU[LZ��������`�VJ\WHU�T\JOV�LZWHJPV������4>�YLX\LYPYxHU�
\U�mYLH�KL�JHW[HJP}U�KL�����RPS}TL[YVZ�KL�KPmTL[YV�`�\UH�JOPTLULH�KL� ���
TL[YVZ���)V`SL��������

10.3 
La energía útil generada 
por sistemas termosolares
La energía termosolar y la geotérmica comparten muchas similitudes en 
cuanto a sus usos o aplicaciones, puesto que, independientemente de la 
fuente generadora, ambas trabajan con energía térmica. El calor puede ge-
nerarse de las siguientes maneras: 

Tabla 10.1 
(¿FLHQFLD�SLFR�\�IDFWRU�GH�SODQWD�
anual por tipo de planta termosolar.

Fuente: IEA, 2003.

 
Canales  

parabólicos Torre central Disco  
parabólico

(¿FLHQFLD�SLFR 25% 23% 29%

Factor de planta 
anual (sin y con almace-

namiento térmico)
24% 25%-60% 25%
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&DORU�GH�SURFHVR�D�EDMD�WHPSHUDWXUD��PHQRV�GH������&��

Es el generado por todos los dispositivos planos (excepto algunos de tubos 
evacuados) de tipo pasivo y activo. Se utiliza en los siguientes sectores:

� Doméstico: para calentar agua (de uso residencial y en albercas) y 
para calefacción hidrónica o climatización de viviendas.

� Agricultura: para acuicultura, invernaderos y silos; ayuda a controlar 
la temperatura y permite el secado económico de granos (café y ce-
reales), frutas, verduras y tabaco sin contaminación de los productos 
(Covantes, 1989).

� 0UK\Z[YPHS! para estaciones termales y balnearios, bombas de calor 
WHYH�WYLJHSLU[HKVYLZ�KL�Å\PKVZ�`�WHYH�HJVUKPJPVUHY�UH]LZ�PUK\Z[YPH-
SLZ�V�JVTLYJPHSLZ��.\[PtYYLa���������

&DORU�GH�SURFHVR�D�PHGLDQD�WHPSHUDWXUD��HQWUH������&�\������&�

Se genera en los sistemas de tubos evacuados y en los dispositivos de con-
centración de un eje (canales parabólicos). Se utiliza en los siguientes sectores:

� Doméstico: para sistemas de refrigeración por absorción (la energía 
térmica del sol ayuda a separar el agua del amoniaco para que vuelva 
a empezar el ciclo de absorción) y por compresión (alimentación del 
compresor con la energía solar); para estufas solares de concentración 
(piramidal, parabólico y colector plano), y para microgeneración de 
electricidad en zonas rurales no conectadas a la red (Covantes, 1989).

� Agricultura: para secado de maderas, generación eléctrica, bombeo 
de agua, etcétera.

� 0UK\Z[YPHS!�WHYH�YLMYPNLYHJP}U��SHZ�WLZX\LYxHZ�LU�4t_PJV�ZVU�\U�UPJOV�
importante para este tipo de aplicaciones) (Covantes, 1989), curado 
de concreto, pasteurización de leche, producción de CO2, extracción 
de sales, destilación (evaporación y condensación de agua) y esteri-
lización de instrumentos médicos, soluciones, lácteos, agua tratada, 
L[Jt[LYH��HS�H\TLU[HY�Z\�[LTWLYH[\YH�WVY�HYYPIH�KL�SVZ� ���*��W\LZ�H�
esta temperatura las bacterias y larvas no pueden sobrevivir) (Sacchi 
y Testard, 1971).

&DORU�GH�SURFHVR�D�DOWD�WHPSHUDWXUD��HQWUH������&�\�������&��

Se genera en los sistemas concentradores de dos ejes, en particular los de 
torre o receptor central. Se utiliza principalmente en el sector industrial, en 
hornos de fundición, así como para la generación de energía mecánica y 
de electricidad.
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10.4 
Consumo actual y potencial de la 
energía termosolar en el mundo 
y en México
El consumo potencial de la energía termosolar en el mundo depende di-
YLJ[HTLU[L�KL�SVZ�UP]LSLZ�KL�PYYHKPHJP}U�WYVTLKPV�LU�SH�Z\WLYÄJPL�[LYYLZ[YL��
La Figura 10.12 muestra los niveles de irradiación directa en el mundo, que 
señalan el potencial de energía solar de concentración:

*SHYHTLU[L��LS�UVY[L�KL�4t_PJV�J\LU[H�JVU�UP]LSLZ�LU]PKPHISLZ�KL�PYYHKPH-
ción solar directa, muy superiores a los europeos, donde ya se utiliza la 
tecnología termosolar.

Figura 10.12 
Heatmap de irradiación solar 
directa mundial. 

Fuente: IEA, 2003.
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10.5 
Limitaciones y ventajas 
de la tecnología termosolar

10.5.1 Intermitencia, baja concentración de la radiación 
solar y sistemas de almacenamiento

La radiación solar está sujeta al ciclo estacional, al ciclo del día y la noche, y 
a fenómenos naturales como la lluvia y la nubosidad; todo esto la convierte 
en una energía intermitente (no se puede contar con ella todo el tiempo y su 
intensidad es variable). Para el caso de las plantas termosolares, esto sólo 
representa problemas en los sistemas no conectados a la red. Sin embargo, 
con la inclusión de los nuevos y probados sistemas de almacenamiento térmi-
JV�JVU�ZHSLZ�M\UKPKHZ��ZHS�JVT�U�V��JVU�\UH�TH`VY�LÄJPLUJPH��ZHS�KL�UP[YH[VZ��
o con metales fundidos como el sodio (Na), este problema se está resolvien-
do. Las plantas de estanque solar, gracias a la capa de salmuera no convecti-
va y a la capa de agua convectiva superior, tienen la posibilidad de almacenar 
y aislar el agua caliente durante varios días sin que les afecte la intermitencia. 
Las plantas conectadas a la red pueden entregar la energía generada en for-
ma variable y la Comisión Federal de Electricidad (CFE) sólo tiene que regular 
el sistema abriendo o cerrando parcialmente las compuertas de las grandes 
hidroeléctricas (funcionan como un inventario o buffer de energía).

Para sistemas de calentamiento de agua residencial, la operación de sis-
temas híbridos con los calentadores tradicionales de gas o eléctricos, ya 
instalados en las residencias, resuelve el problema de intermitencia; inclu-
so, algunas soluciones de almacenamiento térmico pueden funcionar por 
12 horas y ya se desarrollan nuevas de 16 horas.

La cantidad de energía por unidad de área que irradia el sol tiene una baja 
concentración que obliga a los sistemas a tener buenos aislamientos tér-
TPJVZ��JVTV�LS�HPYL��LS�]HJxV��SH�ÄIYH�KL�]PKYPV�`�SH�LZW\TH�KL�WVSP\YL[HUV��
que faciliten el almacenamiento de la energía hasta que ésta alcance nive-
les útiles. En el caso de los sistemas para la generación de electricidad o 
de energía mecánica, es necesario concentrar la radiación solar para so-
lucionar este problema. Los sistemas de almacenamiento incrementan la 
capacidad de suministro y comercialización de las plantas solares, lo que 
satisface la demanda eléctrica y disminuir los costos de instalación de los 
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ZPZ[LTHZ�HS�\[PSPaHY�[\YIPUHZ�TmZ�WLX\L|HZ��0,(���������,_PZ[LU�KVZ�MVYTHZ�
de almacenamiento térmico:

� Calor sensible: almacena energía con aumento de temperatura. La 
WSHU[H�KLTVZ[YH[P]H�LU�LS�KLZPLY[V�KL�4VQH]L��*HSPMVYUPH��KL�UVTIYL�
:VSHY�;̂ V��JVU�Z\Z����4>�KL�[PWV�[VYYL�JLU[YHS��WYVI}�JVU�t_P[V�LS�\ZV�
de sales fundidas como almacén térmico con capacidad de doce ho-
YHZ��3H�WSHU[H�JVTLYJPHS�LZWH|VSH�:VSHY�;YLZ�KL����4>�[HTIPtU�\[PSPaH�
LZ[L�ZPZ[LTH��0,(��������

� Calor latente: almacena energía sin aumento de temperatura debido a 
la entalpía de los cambios de fase.

Los sistemas de almacenamiento térmico para plantas de paraboloide se 
encuentran en desarrollo. Actualmente, se les han instalado sistemas de al-
macenamiento eléctrico por medio de capacitores (baterías), lo cual resulta 
muy costoso.

10.5.2�(¿FLHQFLD�HQHUJpWLFD�GH�ORV�VLVWHPDV�
 distribuidos y locales 

Una gran ventaja de los sistemas termosolares es que la fuente de energía se 
puede aprovechar in situ; esto permite contar con instalaciones distribuidas 
LU�SHZ�aVUHZ�NLVNYmÄJHZ�KVUKL�SH�YLK�LStJ[YPJH�UHJPVUHS�H�U�UV�OH`H�SSLNHKV�
V�KVUKL�SH� PUMYHLZ[Y\J[\YH�JHYYL[LYH�KPÄJ\S[H�LS� [YHUZWVY[L�KL�JVTI\Z[PISLZ�
fósiles para su generación tradicional. La distribución de los sistemas gene-
radores de energía eléctrica minimiza los costos asociados a su transmisión.

A pesar de que las plantas termoeléctricas y los sistemas de calentamiento 
de agua residencial basados en la combustión de productos fósiles tienen 
\UH�TH`VY�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�WYVTLKPV��JLYJHUH�HS������X\L�SVZ�ZPZ[L-
THZ�[LYTVZVSHYLZ��LÄJPLUJPHZ�WYVTLKPV�KLS�����WHYH�WSHU[HZ�[LYTVZVSHYLZ�
`�KLS�����WHYH�JVSLJ[VYLZ�WSHUVZ���SH�LULYNxH�KLS�ZVS�LZ�NYH[\P[H�̀ �SVZ�JVZ[VZ�
asociados a la instalación y generación de plantas termosolares cada vez 
son más competitivos con los de la generación tradicional y con otras fuen-
tes de energía renovable.

10.5.3 Madurez de diferentes sistemas y dispositivos

Los sistemas pasivos de captación estructural, a pesar de que no son pro-
TV]PKVZ� SV�Z\ÄJPLU[L��LZ[mU�LU�\U�WLYPVKV�KL�THK\YHJP}U�KLIPKV�H�X\L�



325

antes de la invención de la energía eléctrica, en 1831, eran la base de los di-
ZL|VZ�KL�PS\TPUHJP}U�KL�PU[LYPVYLZ��WH[PVZ�PU[LYPVYLZ�LU�OHJPLUKHZ�̀ �LKPÄJPVZ�
JVSVUPHSLZ�LU�4t_PJV���KL�]LU[PSHJP}U�`�KL�JVU[YVS�KL�[LTWLYH[\YH��[LJOVZ�
altos en zonas calurosas). 

Los colectores solares planos también se encuentran bien posicionados en 
4t_PJV�`�LU�LS�T\UKV��:L�[YH[H�KL�\UH�PUK\Z[YPH�JVU�\UH�[HZH�KL�JYLJPTPLU-
[V�HU\HS�KLS�������LU�4t_PJV��H�������`�L_PZ[LU�JLYJH�KL����JVTWH|xHZ�
que fabrican, importan y comercializan estas tecnologías, algunas desde 
hace medio siglo (Sordo, 2009).

Las plantas solares de paraboloide todavía se encuentran en proceso de 
KLZHYYVSSV�`�KL�PUZ[HSHJP}U�KL�WSHU[HZ�WPSV[V�����4>�OHZ[H�������WLYV�JVU�
\UH�[HZH�KL�JYLJPTPLU[V�HU\HS�KLS�����WHYH�ZPZ[LTHZ�UV�JVULJ[HKVZ�H�SH�
red). El caso de las plantas de canales parabólicos es muy diferente, puesto 
que ya se cuenta con plantas comerciales y demostrativas que sumaban 
\UH�JHWHJPKHK�T\UKPHS�KL�����4>�OHZ[H�������JVU�\UH�[HZH�KL�JYLJPTPLU-
[V�HU\HS�KLS������+L�MVYTH�ZPTPSHY��H\UX\L�JVU�TLUVZ�THK\YLa�WVY�Z\Z�
costos de instalación, se encuentran las plantas de torre solar que cuentan 
con instalaciones comerciales y demostrativas en Estados Unidos, España, 
Japón, Rusia, Alemania y Francia, que sumaban una capacidad mundial 
KL�����4>�LU�������:L�LZWLYH�SSLNHY�H�SVZ�������4>�WHYH�������JVU�\UH�
[HZH�KL�JYLJPTPLU[V�HU\HS�KLS����� �;HISH��������,U�LS�T\UKV�L_PZ[LU����
JVTWH|xHZ�X\L�KPZL|HU��]LUKLU�`�VWLYHU�LZ[L�[PWV�KL�WSHU[HZ��0,(��������

Se han desarrollado algunos materiales con mejores propiedades térmicas, 
}W[PJHZ�`�KL�YLZPZ[LUJPH�X\xTPJH��LU[YL� SVZ�X\L�ÄN\YHU�LS�WVSPJHYIVUH[V�� SH�
ÄIYH�KL�]PKYPV�`�SVZ�ZLSSHKVYLZ�KL�ULVWYLUV"�ZPU�LTIHYNV��SH�JPLUJPH�`�SH�PU-
geniería necesitan seguir estudiando y elaborando nuevos materiales con 
TLQVYLZ�WYVWPLKHKLZ��;HISH�������WHYH�H\TLU[HY�SH�LÄJPLUJPH�KL�SVZ�ZPZ[LTHZ�
termosolares y reducir sus costos y los de sus componentes (heliostatos de 
torre central, sales de nitrato, tuberías de acero inoxidable, entre otros).

Tabla 10.2 
Capacidades instaladas, planeadas 
y pronosticadas por tipo de planta 
termosolar, unidades en MW 
eléctricos. 

Fuente: IEA, 2003.

2002 2005 2010 2020

Canales parabólicos 354 650 1,600 10,050

Torre central 25 135 410 3,850

Disco parabólico 1 40 215 6,250
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10.6 
Oportunidades para México

10.6.1�6LWXDFLyQ�JHRJUi¿FD�\�FDQWLGDG�
 de energía recibida

4t_PJV�ZL�LUJ\LU[YH�NLVNYmÄJHTLU[L�LU[YL� SVZ�����`�����KL�SH[P[\K�ZLW-
tentrional (Sánchez N.,2008). Esto resulta ideal para el aprovechamiento de 
la energía solar, ya que la irradiación global media en el territorio nacional 
LZ�KL�HSYLKLKVY�KL��R>O�T2-día, colocando al país en los primeros lugares 
a nivel mundial. La irradiación promedio cambia a lo largo de la República 
y depende también del mes en cuestión, descendiendo ligeramente por 
KLIHQV�KL��R>O�T2�KxH�`�W\KPLUKV�HSJHUaHY�]HSVYLZ�Z\WLYPVYLZ�H����R>O�
m2-día (ver Anexo 10.1). En la Figura 13 se muestra el promedio anual de 
PYYHKPHJP}U�NSVIHS�KPHYPH�LU�41�T2 (Almanza R. et al; 2003).

Tabla 10.3 

Propiedades de contenedor 
transparente y cuerpo negro con 
niveles óptimos

Contenedor  
transparente Materiales Nivel 

óptimo Cuerpo negro Materiales Nivel 
óptimo

Propiedades

5HÀH[LyQ Bajo

Propiedades

Absorbencia Alto

Transparencia Alto Capacidad  
WpUPLFD�HVSHFt¿FD Bajo

Resistencia a la 
intemperie Alto Costo Bajo

Capacidad de ais-
lamiento térmico Alto

-

-

-

-

-

-

-

-

Resistencia a 
choques térmicos Alto

Resistencia a la 
temperatura >°C

Permeabilidad Alto 

Resistencia 
TXtPLFD�ÀXYLDO Alto

Crecimiento de 
bacterias y algas Bajo

Costo Bajo
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Los valores promedio de irradiación global por mes para la República 
4L_PJHUH�ZL�HWYLJPHU�LU�SH�;HISH����TPLU[YHZ�X\L�LS�YHUNV�KL�PYYHKPHJP}U� 
TLUZ\HS�LU�4t_PJV�ZL�W\LKL�VIZLY]HY�LU�SH�-PN\YH����

Tabla 10.4
Fuente: CONUEE, 2008.

Los números entre paréntesis 
con langleyes durante el día

* Los valores marcados sobre EUA 
se tomaron de las referencias Bennet, 
1965 y Hulstrom, 1981

(1 Langley = 1 caloría / cm2)
2135
(500)

18.2
(450)
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Figura 10.13
Promedio anual de irradiación 
global diaria en MJ/m2.
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La distribución de la insolación (período en que la radiación solar calienta 
SH�Z\WLYÄJPL�[LYYLZ[YL��LU�LS�WHxZ�KLIL�JVU[LTWSHY�SH�JHU[PKHK�WYVTLKPV�KL�
días despejados y nublados para cada región. El noroeste y norte (estados 
KL�:VUVYH��*OPO\HO\H�̀ �)HQH�*HSPMVYUPH��WYLZLU[HU�SH�TH`VY�PUZVSHJP}U"�tZ[H�
se reduce hacia el altiplano y más aún en el sureste y en la costa del golfo 
KL�4t_PJV��WVY�SH�NYHU�JHU[PKHK�KL�KxHZ�U\ISHKVZ���(`SSVU�`�*Om]La���  ���

10.6.2 Tecnología apropiada para la capacidad 
 industrial del país

La industria nacional podría fabricar la mayoría de los componentes de los 
sistemas termosolares, ya que hay muchas compañías que producen y tra-
bajan hierro, acero, aluminio, cobre, vidrio, plásticos o polímeros (policar-
IVUH[V���HJYxSPJV�JVU�HS\TPUPV��LZWLQVZ��JVUJYL[V��Å\PKVZ�VYNmUPJVZ�`�ZHSLZ�
(minas o salinas). La manufactura de los sistemas termosolares no requiere 
procesos tan precisos como la industria fotovoltaica ni un grado de auto-
matización de procesos con el que no cuenta el país. Los componentes 
más especializados, que en un principio se tendrían que importar, son los 
servomotores, motores a pasos, heliostatos y lentes concentradores fresnel.

 
10.6.3 Leyes que fomentan el uso de energías renovables

Existen diversas reglamentaciones que regulan y fomentan el uso de ener-
NxHZ�YLUV]HISLZ�LU�4t_PJV��7VY�LQLTWSV��SH�3L`�WHYH�LS�(WYV]LJOHTPLU[V�KL�

Figura 10.14
Rango de irradiación mensual en 
México.

Fuente: CONUEE, 2008. E
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las Fuentes Renovables de Energía (LAFRE) de la Secretaría de Energía (SE-
5,9���4H[H��������I\ZJH�JVTWSLTLU[HY�SH�SLNPZSHJP}U�L_PZ[LU[L�WHYH�LZ[H-
blecer las condiciones de generación de energía eléctrica por paraestatales 
y particulares a partir de fuentes renovables, así como el aprovechamiento 
térmico de la energía solar y la geotérmica o el bombeo con energía eólica, 
LU[YL�V[YHZ��7VY�V[YH�WHY[L��LS�*VU[YH[V�KL� 0U[LYJVUL_P}U�WHYH�-\LU[LZ�KL�
,ULYNxH�9LUV]HISL��0,(����� ��KL�SH�*VTPZP}U�9LN\SHKVYH�KL�,ULYNxH��*9,��
ÄQH�SVZ�YLX\LYPTPLU[VZ��SVZ�[tYTPUVZ�`�SHZ�JVUKPJPVULZ�WHYH�SH�PU[LYJVUL_P}U�
de las fuentes de energía renovable con la red eléctrica nacional, aplicable 
para fuentes intermitentes de energía (como puede ser la energía solar) en 
instalaciones con capacidades de almacenamiento menores a las que nece-
sitaría de forma autónoma. Así, la energía sobrante puede enviarse a la red 
`�\ZHYZL�WVZ[LYPVYTLU[L�J\HUKV�ZL�ULJLZP[L��3H�:,4(95(;�`�SH�:LJYL[HYxH�
KL�/HJPLUKH�J\LU[HU�JVU�\U�WYVNYHTH�WHYH�SH�KLWYLJPHJP}U�HJLSLYHKH�KL�
PU]LYZPVULZ�X\L�YLWVY[LU�ILULÄJPVZ�HTIPLU[HSLZ��0,(����� ���

(ZPTPZTV��L_PZ[LU�WYVNYHTHZ�KPZL|HKVZ�LZWLJxÄJHTLU[L�WHYH�LS�\ZV�KL�SH�
energía solar. El Programa de Promoción y Venta de Calentadores Solares 
6YPLU[HKV�HS�:LJ[VY�9LZPKLUJPHS�LU�4t_PJV���������KL�SH�*VTPZP}U�5HJPVUHS�
WHYH�LS�<ZV�,ÄJPLU[L�KL�SH�,ULYNxH��*65<,,���I\ZJH�¸WYVTV]LY�SH�]LU[H�KL�
JHSLU[HKVYLZ�ZVSHYLZ�KL�HN\H�LU�LS�ZLJ[VY�KVTtZ[PJV�LU�4t_PJV��TVZ[YHU-
do que es una opción viable para contar con agua caliente en los hogares 
mexicanos, que disminuyen la contaminación ambiental y ayudan a preser-
var los recursos naturales como el gas” (CONUEE, 2005). Con el Programa 
se busca la venta e instalación de calentadores solares y se da seguimiento 
a los ahorros de gas por parte de los participantes. Se ofrece una garantía 
de funcionamiento, que incluye uno, tres y cinco años por instalación, de-
fectos de fabricación y vida útil, respectivamente. 

Actualmente, se cuenta con el Programa de Promoción de Calentadores de 
(N\H�LU�4t_PJV������������796*(:63��:,5,9����� ��WHYH�SVZ�ZLJ[VYLZ�
residencial, comercial, industrial y agrícola, con el objetivo de que, para 
������4t_PJV�J\LU[L�JVU�����TPSSVULZ�KL�TL[YVZ�J\HKYHKVZ�KL�JHSLU[H-
KVYLZ�KL�HN\H�PUZ[HSHKVZ��(\UHKV�H�LSSV��LS�HWV`V�KLS�)HUJV�4\UKPHS�OH�
WLYTP[PKV�HS�.VIPLYUV�-LKLYHS� SH� PUZ[Y\TLU[HJP}U�KLS�WYV`LJ[V�¸:LY]PJPVZ�
0U[LNYHSLZ�KL�,ULYNxH¹�WHYH�MVTLU[HY�SH�LSLJ[YPÄJHJP}U�Y\YHS�JVU�M\LU[LZ�YL-
novables, principalmente de energía solar (SENER, 2008).

;HTIPtU�OH`�HWV`VZ�KLZKL�LS�L_[YHUQLYV��,U�LS�WYV`LJ[V� ¸4L_PJV�9LUL^H-
ISL� ,ULYN`� 7YVNYHT¹� �7YVNYHTH� KL� ,ULYNxH� 9LUV]HISL� WHYH� 4t_PJV�� �0,(��
��� :HUKPH�5H[PVUHS�3HIVYH[VYPLZ� �:53���¶JVU� SH�JVSHIVYHJP}U�KL� SH�6ÄJPUH�
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de Tecnologías Solares del Departamento de Energía de Estados Unidos y la 
(NLUJPH�KL�,Z[HKVZ�<UPKVZ�WHYH�LS�+LZHYYVSSV�0U[LYUHJPVUHS��<:(0+�¶�I\ZJH�
WYVTV]LY�LS�\ZV�KL�M\LU[LZ�YLUV]HISLZ�KL�LULYNxH�LU�4t_PJV�LU�HWSPJHJPVULZ�
fuera de la red, en sistemas pequeños que aprovechen la energía solar y eólica.

;HTIPtU� OH`� UVYTHZ� VÄJPHSLZ� LU� 4t_PJV� KPYPNPKHZ� HS� HWYV]LJOHTPLU-
to de la energía termosolar. En septiembre de 2006 se publicó la norma 
796@�54?�,:�����5694,?�������LU�SH�X\L�ZL�KLÄULU�SVZ�[tYTPUVZ�`�
el lenguaje que se utilizará en diversas normas que regularán la energía 
termosolar, así como las técnicas estándar para medir la irradiación y 
cuáles son los distintos tipos de sistemas de calentamiento solar y de 
JVSLJ[VYLZ�ZVSHYLZ� �5694,?���������,U�VJ[\IYL�KL�������ZL�W\ISPJ}� SH�
UVYTH�54?�,:�����5694,?�������¸,ULYNxH�ZVSHY¶9LUKPTPLU[V�[tYTPJV�
`� M\UJPVUHSPKHK�KL�JVSLJ[VYLZ� ZVSHYLZ�WHYH� JHSLU[HTPLU[V�KL�HN\H¶4t-
todos de prueba y etiquetado”, en la que se establece el procedimien-
to que se debe seguir para poder determinar el rendimiento térmico de 
los colectores solares, con el objetivo de utilizar la radiación solar como 
M\LU[L� HS[LYUH[P]H� KL� LULYNxH� �5694,?�� ������� ,U� MLIYLYV� KL� ��� �� ZL�
W\ISPJ}�SH�5VYTH�;tJUPJH�KL�*VTWL[LUJPH�3HIVYHS��5;*3��5<:04��������
¸0UZ[HSHJP}U�KLS�ZPZ[LTH�KL�JHSLU[HTPLU[V�ZVSHY�KL�HN\H¹��WHYH�YLN\SHY�SH�
L]HS\HJP}U�`�JLY[PÄJHJP}U�KL�SVZ�PUZ[HSHKVYLZ�KL�JHSLU[HKVYLZ�ZVSHYLZ�KL�
agua (SENER, 2009). 

10.7 
Principales barreras 
para su uso masivo

10.7.1 Falta de leyes reglamentarias y normas

Existe la reglamentación referente a calentadores solares de agua, parti-
cularmente en el sector residencial; sin embargo, hace falta un marco más 
general para regular la utilización de la energía termosolar en gran escala. 
Se deben generar los incentivos y el marco regulatorio necesarios para 
fomentar la inversión privada en esta industria, de manera que la sociedad 
pueda recolectar los frutos tanto del suministro de energía y como de una 
generación más limpia.
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10.7.2�'HVFRQRFLPLHQWR�VRFLDO�GH�VXV�EHQH¿FLRV

El desconocimiento por parte de los tomadores de decisiones del estado 
KL�KLZHYYVSSV��KL�SVZ�JVZ[VZ�`�ILULÄJPVZ�KL�LZ[HZ�[LJUVSVNxHZ�OH�SPTP[HKV�
su uso masivo, quedando restringidas a una escala pequeña. Una buena 
parte de la población tampoco está consciente de los ahorros en energía y 
de dinero que representa, por ejemplo, un calentador solar, razón por la que 
ZL�KPÄJ\S[H�SH�WLUL[YHJP}U�KL�SH�[LJUVSVNxH�LU�LS�TLYJHKV�

7VY�V[YH�WHY[L�� SVZ�ILULÄJPVZ�HTIPLU[HSLZ�ZVU�KPMxJPSLZ�KL�WLYJPIPY��3H�YL-
K\JJP}U�KL�LTPZPVULZ�KL�.,0�LU�LS�mTIP[V�SVJHS�[PLUL�\U�LMLJ[V�T\`�KPMxJPS�
de apreciar a escala global, pues solamente la acumulación de reducciones 
en distintas partes del mundo y durante un largo período es el fenómeno 
que reporta un resultado a nivel global. Sin embargo, es posible que, luego 
de celebrarse la reunión sobre cambio climático en Cancún, el valor de la 
YLK\JJP}U�KL�LTPZPVULZ�KL�.,0�ZLH�L_WYLZHKV�LU� [tYTPUVZ�LJVU}TPJVZ��
NYHJPHZ�H�TLJHUPZTVZ�LÄJPLU[LZ�JVTV�SVZ�IVUVZ�KL�JHYIVUV��(Zx�� SH�ZV-
JPLKHK�WVKYm�VIZLY]HY� LS� ILULÄJPV� YLHS� KL�NLULYHY� LULYNxH� JVU�IHZL�LU�
M\LU[LZ�YLUV]HISLZ��,U�SH�;HISH������ZL�T\LZ[YHU�SHZ�LTPZPVULZ�KL�IP}_PKV�
KL�JHYIVUV�WVY�R>O�NLULYHKV�ZLN�U�SH�M\LU[L�\[PSPaHKH!

Los diversos tipos de energía termosolar ofrecen reducciones mayores o 
menores en las emisiones de bióxido de carbono. Esto depende tanto del 
[PWV�KL�[LJUVSVNxH�\[PSPaHKH�JVTV�KL�SH�LÄJPLUJPH�KLS�LX\PWV�\[PSPaHKV��JVTV�
se puede apreciar en la Tabla 10.5.

Sistemas  
convencionales

Sistemas  
renovables

Sistema g-CO2/kWh Sistema g-CO2/kWh

Carbón 975.3 Viento 9.7-123.7

Petróleo 742.1 Fotovoltaico 53.4-250

Gas natural 607.6 Biomasa 35-178

Nuclear 24.2 Termosolar 13.6-202

- - Hidráulica 3.7-237

Tabla 10.5 
Emisiones de bióxido de carbono 
por kWh generado por fuente: 
comparación de análisis LCE (Life 
cycle engineering) (g-CO2/kWh) 
de distintas fuentes de energía. 

Fuente: Varun, 2009.
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6[YV�KL�SVZ�ILULÄJPVZ�ZVJPHSLZ�X\L�VMYLJL�SH�[LJUVSVNxH�[LYTVZVSHY�LZ�X\L�
proporciona energía a comunidades o regiones que carecen de energía 
eléctrica. Además, genera empleos en esas regiones, así como en otras 
partes de la República. Por esta razón, es fundamental la creación y el apo-
yo de programas de concientización de la sociedad y de información sobre 
SVZ�ILULÄJPVZ�KL�SHZ�M\LU[LZ�KL�LULYNxH�YLUV]HISL��3VZ�I\LUVZ�WYVNYHTHZ��
como PROCASOL, requieren una gran difusión para que la sociedad se 
familiarice con ellos.

10.7.3 Inexistencia de mecanismos 
�GH�¿QDQFLDPLHQWR�DSURSLDGRV

7VY�Z\�\IPJHJP}U�NLVNYmÄJH��4t_PJV�[PLUL�\UH�NYHU�]LU[HQH�LU�J\HU[V�H�SH�
recuperación de la inversión en energía termosolar. En el norte de Europa, 
el tiempo requerido para recuperar la inversión en colectores solares gene-
YHSTLU[L�Z\WLYH�SVZ����H|VZ�`�W\LKL�PUJS\ZV�SSLNHY�OHZ[H�SVZ����H|VZ��)V-
`SL���������,U�4t_PJV��LU�JHTIPV��SHZ�HWSPJHJPVULZ�KL�LULYNxH�[LYTVZVSHY�
pueden dejar un saldo económico positivo en un período de entre cinco y 
10 años. La mayoría de las aplicaciones son viables económicamente si 
ZL�JVUZPKLYHU�SVZ�ILULÄJPVZ�VI[LUPKVZ�K\YHU[L�Z\�]PKH��[PS��LZ�KLJPY��LU�LS�
largo plazo. A pesar de esto, la mayoría de la población mexicana carece de 
los recursos para realizar la inversión necesaria; se requieren mecanismos 
KL� ÄUHUJPHTPLU[V� LU�4t_PJV�WHYH� WVKLY� LSPTPUHY� LZ[H� IHYYLYH�� 7VY� HOV-
ra, únicamente se cuenta con esquemas de depreciación acelerada que si 
bien ayudan a disminuir la inversión inicial, no solucionan el problema de la 
JHYLUJPH�KL�TLJHUPZTVZ�KL�ÄUHUJPHTPLU[V�

Año Ubicación Tipo Tiempo de 
vida (años)

Potencia 
(MW) g-CO2/kWh

2006 Italia Paraboloide (plato) 30 1 13.6

2006 España Torre central 25 17 202

2006 España Canal parabólico 25 50 196

1990 Estados Unidos Receptor central 30 100 43

Tabla 10.6
Emisiones de bióxido de carbono 
por kWh generado por fuentes 
termosolares. 

Fuente: Varun, 2009.
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10.8 
Estrategias de instrumentación
10.8.1 Ciencia, tecnología e innovación

La tecnología termosolar está en una etapa de gran crecimiento y desarro-
SSV��7VY�SV�[HU[V��OHJL�MHS[H�PU]LY[PY�LU�PU]LZ[PNHJP}U�WHYH�TLQVYHY�SH�LÄJPLUJPH�
energética de los sistemas colectores de energía termosolar y reducir los 
costos de los diversos componentes, como los espejos, los heliostatos, 
los colectores y los generadores de energía eléctrica. Una disminución de 
los costos permitiría establecer campos generadores de energía que pue-
dan competir directamente con las fuentes tradicionales (los combustibles 
fósiles), pero representando una gran mejora en términos ambientales y 
proporcionando seguridad energética al país.

Actualmente, estos campos requieren una gran extensión de terreno para 
colocar los espejos y tienen la desventaja, con respecto a la energía eólica, 
KL�X\L�SH�Z\WLYÄJPL�\[PSPaHKH�UV�W\LKL�\ZHYZL�ZPT\S[mULHTLU[L�WHYH�V[YHZ�
actividades (como la agricultura). Por esto, las zonas desérticas al norte 
del país son un lugar ideal; sin embargo, se requiere inversión en líneas de 
transmisión para enviar la energía generada a la red de la CFE.

Otra área en la que hay mucho potencial de desarrollo es el almacenamiento 
de la energía térmica recolectada. El objetivo es mejorar los almacenadores 
de energía térmica para que funcionen hasta por 12 horas. De lograrlo, se 
podría utilizar la energía solar recolectada y almacenada a lo largo del día 
�(P[RLU�� ������ K\YHU[L� SH� UVJOL� `� SH�TH|HUH�� SV� X\L� WLYTP[PYxH� \[PSPaHY� SH�
energía solar para calentar el agua en las casas.

(ZPTPZTV�� SH� PTWSLTLU[HJP}U�KL�[tJUPJHZ�LÄJPLU[LZ�KL�JVUZ[Y\JJP}U�WLYTP-
te el aprovechamiento de la energía termosolar para el calentamiento de los 
hogares a un costo muy bajo. Esto es de gran utilidad en regiones con climas 
L_[YLTVZ��JVTV�LS�UVY[L�KLS�WHxZ��̀ H�X\L�THU[PLUL�MYLZJV�LS�PU[LYPVY�KL�SVZ�LKPÄ-
JPVZ�LU�tWVJH�KL�JHSVY�̀ �L]P[H�X\L�LS�JHSVY�ZHSNH�LU�tWVJH�KL�MYxV��)V`SL��������

10.8.2 Fomento y desarrollo industrial

En cuanto al aprovechamiento de la energía termosolar en gran escala, ac-
[\HSTLU[L�LZ[m�LU�KLZHYYVSSV�LS�WYV`LJ[V�����**�(N\H�7YPL[H�00�JVU�JHTWV�
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solar, a cargo de la CFE, en Sonora (SENER, 2008). El objetivo es que, para 
2012, se cuente con una planta de ciclo combinado de gas natural (SENER, 
��� ��JVU�JHWHJPKHK�IY\[H�KL�����4>��JVU����4>�[tYTPJVZ�NLULYHKVZ�
por un sistema termosolar de canales parabólicos. 

7VY�V[YH�WHY[L��4t_PJV�LZ�\UV�KL�SVZ�SxKLYLZ�T\UKPHSLZ�LU�NLULYHJP}U�KL�
energía termosolar de pequeña escala, con más de 1 millón de metros cua-
drados de colectores instalados y con una capacidad de generación total 
KL�TmZ�KL�����71�WVY�H|V��3H�WVZPJP}U�KL�4t_PJV�LU�LS�T\UKV�ZL�W\LKL�
observar en la Figura 10.16.

Para continuar aprovechando la energía termosolar hace falta impulsar pro-
gramas centrados tanto en el sector residencial como en el industrial.

10.8.3 Políticas públicas

El diseño y aplicación de políticas públicas que tomen en cuenta la externa-
lidad positiva que representa el aprovechamiento de la energía termosolar 
en los ámbitos económico, social y ambiental es un tema de gran relevancia 
en la actualidad. Del lado de la producción, se requieren incentivos –como 
las tarifas preferenciales para la incorporación de las plantas de genera-
ción de energía eléctrica a partir de energía termosolar a la red nacional, 
V�SVZ�JYtKP[VZ�ÄZJHSLZ�WHYH�SH�NLULYHJP}U¶�HJVTWH|HKVZ�KL�TLJHUPZTVZ�

Figura 10.15
Países con mayor producción de 
energía termosolar (TJ). 

Fuente: SENER, 2008.
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KL�ÄUHUJPHTPLU[V��JVTV�W\LKLU�ZLY�IVUVZ��WYtZ[HTVZ�H�[HZHZ�KL�PU[LYtZ�
WYLMLYLUJPHSLZ��JYtKP[VZ�ÄZJHSLZ��L_LUJPVULZ�KL�PTW\LZ[VZ�V�LS�ZPZ[LTH�KL�
depreciación acelerada de la inversión. Estas medidas ayudarían a dismi-
nuir los costos de inversión y el tiempo de recuperación de la misma, lo que 
llevaría al sector privado a canalizar recursos hacia las energías renovables, 
y a la energía termosolar en particular. Otro camino sería el establecimiento 
de la obligación de generar un cierto porcentaje de la energía a partir de 
LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�LZWLJxÄJHZ�LU�SVZ�mTIP[VZ�T\UPJPWHS��LZ[H[HS�`�MLKLYHS��
:PU�LTIHYNV��LZ�\U�TLJHUPZTV�TLUVZ�ÅL_PISL� �̀�WVY�LUKL��YLX\PLYL�J\PKH-
KV�H�SH�OVYH�KL�ÄQHY�SHZ�TL[HZ�WHYH�L]P[HY�X\L�LS�JVZ[V�KL�J\TWSPYSHZ�ZLH�L_-
JLZP]V�L�PUJS\ZV�Z\WLYL�LS�ILULÄJPV�HNYLNHKV�KL�JVU[HY�JVU�\U�WVYJLU[HQL�
mayor de energías renovables.

En el ámbito internacional, los mecanismos descritos en el Protocolo de 
2PV[V��X\L�ZL�LZWLYH�ZLHU�HTWSPHKVZ�LU�*HUJ�U��H`\KHYmU�H�YLÅLQHY�SH�L_-
ternalidad positiva en la forma de bonos de carbono, lo que proporcionará 
un gran incentivo a la inversión en tecnologías limpias.

En cuanto al sector residencial, las políticas públicas deben estar centra-
KHZ�LU�SH�KPM\ZP}U�KL�SVZ�ILULÄJPVZ�KL�SVZ�JHSLU[HKVYLZ�ZVSHYLZ�KL�HN\H�`�
LU�WYVNYHTHZ�KL�ÄUHUJPHTPLU[V��3HZ�HJJPVULZ�LZWLJxÄJHZ�X\L�ZL�OH�WYV-
puesto la SENER para fomentar el desarrollo de la energía solar en el país 
incluyen las siguientes (SENER, 2008):

� Establecer condiciones óptimas para la productividad y la competiti-
vidad de la industria de la energía solar, atrayendo inversiones y gene-
rando empleos formales y de calidad.

� Lograr la integración social, económica y tecnológica de las comuni-
KHKLZ�H�SVZ�ZPZ[LTHZ�KL�LULYNxH�ZVSHY��H�ÄU�KL�LSL]HY�LS�UP]LS�KL�KLZH-
rrollo de la población, además de promover y fomentar la capacitación 
para su uso.

� Utilizar preferentemente la energía eléctrica producida a partir de sis-
temas solares para el suministro de energía en zonas donde actual-
mente no llega el Sistema Eléctrico Nacional.

�� .HYHU[PaHY�LS�J\TWSPTPLU[V�KL�SH�UVYTH[P]PKHK�HTIPLU[HS�LU�[VKHZ�SHZ�
etapas productivas de la industria de la energía solar.

�� ,]HS\HY�� LU� \UH� WLYZWLJ[P]H� KL� JVZ[V�ILULÄJPV�� SH� JVUZ[Y\JJP}U� KL�
infraestructura en materia de energía solar de gran escala.

� Publicar las disposiciones legales conforme a las cuales se deben lle-
var a cabo las actividades relacionadas con la industria y, en su caso, 
otorgar asesoría técnica.
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10.9 
Impacto socioeconómico 
y ambiental de su uso masivo

10.9.1 Mayor creación de empleos por unidad 
 de energía útil generada

Diversos estudios llevados a cabo para conocer el efecto de la inversión 
en tecnologías de energía solar sobre el mercado laboral han concluido 
que la generación de empleos es mayor que con una inversión equivalen-
te en tecnologías convencionales. Por ejemplo, un análisis del US Public 
0U[LYLZ[�9LZLHYJO�.YV\W�KLT\LZ[YH�X\L�\UH� PU]LYZP}U�X\L�WLYTP[H�X\L�
SH�NLULYHJP}U�KLS�����KL�SH�LULYNxH�YLX\LYPKH�WVY�,Z[HKVZ�<UPKVZ�ZLH�H�
partir de fuentes renovables ayudaría a crear de tres a cinco veces más 
LTWSLVZ�X\L�\UH�PU]LYZP}U�ZPTPSHY�LU�JVTI\Z[PISLZ�M}ZPSLZ��(P[RLU���������
7VY�Z\�WHY[L��LS�<:�>VYSK^H[JO�0UZ[P[\[L�YLHSPa}�\U�LZ[\KPV�X\L�JVUJS\`}�
X\L�\UH� PU]LYZP}U�LU�LULYNxH� [LYTVZVSHY�NLULYHYxH�LU[YL������`������
más empleos que si se utilizara carbón o energía nuclear. Esto ayuda a 
Q\Z[PÄJHY�SH�PU]LYZP}U�W�ISPJH�LU�LZ[HZ�U\L]HZ�M\LU[LZ�KL�LULYNxH��W\LZ�SH�
creación de empleos a su vez aumenta la riqueza disponible para inver-
sión y consumo, lo que produce un efecto multiplicador del gasto, al mis-
mo tiempo que se reducen los costos marginales de generación eléctrica 
�(P[RLU��������

10.9.2 Viabilidad económica de la incorporación 
 de sistemas termosolares

El mayor problema de la tecnología solar es su costo, por lo que se re-
quiere invertir en investigación y desarrollo para lograr avances tecno-
lógicos que permitan reducirlos considerablemente (SENER, 2008). Sin 
embargo, la tecnología termosolar tiene una rentabilidad mucho mayor 
que la de los sistemas fotovoltaicos, de manera que incluso si el precio 
de los sistemas fotovoltaicos cayera a la mitad seguirían siendo más ca-
ros (por unidad de energía generada) que los sistemas solares térmicos. 
/H`�X\L�KLZ[HJHY�X\L� SVZ�ZPZ[LTHZ�ZVU�]PHISLZ�LJVU}TPJHTLU[L�LU�\U�
horizonte de planeación de cinco a 10 años, debido a la alta irradiación 
que hay en el país.
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3H�(NLUJPH� 0U[LYUHJPVUHS� KL�,ULYNxH� �0,(�� WYLZLU[}�\U� LZ[\KPV� ZVIYL� SVZ�
costos de inversión y generación de distintas fuentes de energía renovable, 
WYV`LJ[HKVZ�H������`�IHZHKVZ�LU�\UH�[HZH�KL�KLZJ\LU[V�KLS����`�JVU�\U�
período de amortización de la inversión de 15 a 25 años, con escenarios de 
bajo y alto costo. La información se resume en la Tabla 10.6.

Se puede apreciar que la energía termosolar presenta ventajas en cuanto a 
su costo con respecto a la tecnología solar fotovoltaica, aunque su grado 
de desarrollo, menor al de otras fuentes renovables, la vuelve más cara.

Otra ventaja es que se puede producir la energía útil en el sitio donde se 
va a consumir, con lo que se reducen los costos considerablemente. El 
transporte y la distribución de los energéticos secundarios, al igual que 
la transmisión y la distribución de la electricidad, siempre encarecen los 
JVZ[VZ�`�KPZTPU\`LU�SH�LÄJPLUJPH�NSVIHS�KL�SVZ�ZPZ[LTHZ�LULYNt[PJVZ��,Z[V�
se puede evitar situando los campos de generación cerca de los centros 
de demanda, o bien, utilizando la energía termosolar en menor escala en el 
sector residencial con calentadores solares de agua.

10.10 
Conclusiones y recomendaciones
El uso de la energía termosolar se recomienda en zonas áridas o semiári-
KHZ�JVU�\UH�PYYHKPHJP}U�WYVTLKPV�HU\HS�KL�������R>O�T2��0,(���������LU�
SVZ�LZ[HKVZ�KL�:VUVYH��)HQH�*HSPMVYUPH��*OPO\HO\H��+\YHUNV��AHJH[LJHZ��
Coahuila, Sinaloa y Aguascalientes, principalmente.

Inversión  
(bajo costo)

Inversión  
(alto costo)

Generación  
(bajo costo)

Generación  
(alto costo)

Minihidro 950 4500 0.2 0.8 - 0.13

Fotovoltaico 3000 4500 0.10 - 0.15 0.18 - 0.40

Termosolar 2000 4000 0.6 - 0.8 0.10 - 0.12

Biocombustibles 400 3000 0.2 0.8 - 0.12

Geotérmica 1000 3500 0.2 -0. 3 0.5 - 0.10

Eólica 700 1300 0.2 - 0.4 0.6 - 0.9

Tabla 10.7 
Costos de inversión y generación 
por fuente renovable 
(valores en dólares por kW). 

Fuente: IEA, 2003.
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Se recomienda la instalación de sistemas híbridos en las plantas termo-
eléctricas del país que se encuentran localizadas en sitios con las carac-
terísticas de irradiación y clima antes mencionadas (norte del país). Las 
WSHU[HZ�TmZ�LÄJPLU[LZ�ZVU�SHZ�PU[LNYHKHZ�KL�JPJSV�JVTIPUHKV�`�ZVSHY��JVU�
torre central o de canales parabólicos); se les puede instalar un sistema de 
almacenamiento térmico por sales fundidas o sal de nitratos fundidos (con 
16 horas de almacenamiento) para aumentar la capacidad de suministro y 
LS�MHJ[VY�KL�WSHU[H��KLS�����HS������`�KPZTPU\PY�LS�[HTH|V�KL�SH�[\YIPUH��HZx�
como reducir el porcentaje generado por la quema de combustibles fósiles 
�0,(��������

La instalación de plantas de paraboloide es recomendable en zonas ale-
jadas de la red eléctrica nacional, debido a que son más económicas que 
SHZ�KL�ZPZ[LTHZ�MV[V]VS[HPJVZ�LU�HWSPJHJPVULZ�KL����R>�OHZ[H����4>��.L-
]VYRPHU���������(KLTmZ��ZL�HJVUZLQH�SH�PUZ[HSHJP}U�KL�WSHU[HZ�[LYTVZVSHYLZ�
KL�NYHU�[HTH|V��KL�TmZ�KL�����4>��`�JLYJHUHZ�LU[YL�LSSHZ�WHYH�YLK\JPY�
los costos de generación por concepto de mantenimiento y operación. La 
literatura especializada señala que, al duplicar el tamaño de la planta, se 
YLK\JL�LS�JVZ[V�KL�JHWP[HS�LU[YL�����`������0,(��������

Asimismo, se debe buscar la instalación de plantas termosolares de estan-
que solar cerca de las minas de sal, de las salinas y de las zonas costeras, ya 
que el costo de estas plantas es muy bajo y tienen un gran potencial en nues-
tro país para la generación de energía eléctrica y para su aprovechamiento en 
HWSPJHJPVULZ�KPYLJ[HZ�KL�JHSVY�H�[LTWLYH[\YHZ�PUMLYPVYLZ�H�SVZ� ���*�

Por último, es preciso promover más la compra e instalación de sistemas 
pasivos de colectores planos (de tezontle o evacuados por su costo y su 
LÄJPLUJPH��`�KL�JHW[HJP}U�LZ[Y\J[\YHS�LU�LS�ZLJ[VY�KVTtZ[PJV�L� PUK\Z[YPHS��
También se deben establecer programas de desarrollo del campo que in-
cluyan aplicaciones solares en la agricultura y en la acuicultura con el obje-
tivo de fomentar su desarrollo a un bajo costo.

,U�NLULYHS��OHJL�MHS[H�TVKPÄJHY�LS�THYJV�SLNHS�`�JYLHY�TLJHUPZTVZ�KL�Ä-
UHUJPHTPLU[V�JVU�LS�VIQL[P]V�KL�TVKPÄJHY�SVZ�PUJLU[P]VZ�WHYH�MH]VYLJLY�SH�
inversión privada en tecnologías renovables de generación. En el caso de 
4t_PJV��SH�LULYNxH�ZVSHY�[PLUL�\U�NYHU�WV[LUJPHS�KLZHWYV]LJOHKV��JVU�SVZ�
resultantes costos económicos y ambientales. Sin embargo, se espera que 
con la conferencia de las Naciones Unidas en Cancún el tema cobre mayor 
relevancia y surjan políticas públicas que incentiven el aprovechamiento de 
la energía termosolar. 
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Finalmente, la utilización de fuentes de energía termosolar debe maximi-
zarse tomando en cuenta la ubicación privilegiada del país en términos de 
captación solar. La adecuada instrumentación de proyectos termosolares 
para proveer parte de la demanda base del sector eléctrico nacional pue-
de ser un agente clave en la reducción de la huella de carbono asociada 
H�SH�LULYNxH�\[PSPaHKH�LU�4t_PJV��JVU�SV�X\L�ZL�PUJYLTLU[HYxH�SH�ZLN\YPKHK�
LULYNt[PJH�HS�IHZHY�SH�WYVK\JJP}U�LU�\U�¸JVTI\Z[PISL¹�PUHNV[HISL�`�WLYTH-
nentemente disponible.
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Anexo

Estado Ciudad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Mín. Máx. Med.

Sonora Hermosillo 4 4.6 5.4 6.6 8.3 8.6 6.9 6.6 6.7 6 4.7 3.9 3.9 8.6 6

Sonora San Luis Río 
Colorado 3.4 3.8 4.9 6.2 7.3 7.4 6.9 6.1 5.1 4.05 3.3 2.8 2.8 7.4 6

Sonora Guaymas 4.5 5.7 6.5 7.2 7.3 6.8 5.9 5.8 6.3 5.9 5.1 5.6 4.5 7.3 6

Jalisco Colotlán 4.6 5.7 6.5 7.5 8.2 6.6 5.8 5.6 5.8 5.3 4.9 4.1 4.1 8.2 5.9

Chihuahua Chihuahua 4.1 4.9 6 7.4 8.2 8.1 6.8 6.2 5.7 5.2 4.6 3.8 3.8 8.2 5.9

Querétaro Querétaro 5 5.7 6.4 6.8 6.9 6.4 6.4 6.4 6.3 5.4 5 4.4 4.4 6.9 5.9

Zacatecas Zacatecas (La 
Bufa) 4.9 5.7 6.6 7.5 7.8 6.2 6.2 5.9 5.4 4.8 4.8 4.1 4.1 7.8 5.8

Oaxaca Salina Cruz 5.4 6.3 6.6 6.4 6.1 5 5.6 5.9 5.2 5.9 5.7 5.2 5 6.6 5.8

Sonora Cd. Obregón 3.6 4.5 5.9 7.1 7.7 7.5 6.07 5.8 5.6 4.9 4.09 3.4 3.4 7.7 5.7

Durango Durango 4.4 5.4 6.5 7 7.5 6.8 6 5.6 5.7 5.1 4.8 3.9 3.9 7.5 5.7

Baja California La Paz 4.4 5.5 6 6.6 6.5 6.6 6.3 6.2 5.9 5.8 4.9 4.2 4.2 6.6 5.7

Jalisco Guadalajara 4.6 5.5 6.3 7.4 7.7 5.9 5.3 5.3 5.2 4.9 4.8 4 4 7.7 5.6

Aguascalientes Aguascalientes 4.5 5.2 5.9 6.6 7.2 6.3 6.1 5.9 5.7 5.1 4.8 4 4 7.2 5.6

Guerrero Cd. Altamirano 4.8 5.5 6.4 6.7 6.6 5.7 5.9 5.8 5.2 5.3 5 4.1 4.1 6.7 5.6

Guanajuato Guanajuato 4.4 5.1 6.1 6.3 6.6 6 6 5.9 5.8 5.2 4.8 4.6 4.4 6.6 5.6

Baja California Mexicali 4.1 4.4 5 5.6 6.6 7.3 7 6.1 6.1 5.5 4.5 3.9 3.9 7.3 5.5

Jalisco Lagos de 
Moreno 4.5 5.3 6.1 6.7 7.2 6.1 5.8 5.6 5.5 5 4.7 4 4 7.2 5.5

Baja California San Javier 4.2 4.6 5.3 6.2 6.5 7.1 6.4 6.3 6.4 5.1 4.7 3.7 3.7 7.1 5.5

Tamaulipas Matamoros 2.9 3.9 5.3 6 6.7 7 6.8 6.7 5.5 5.1 3.7 2.8 2.8 7 5.5

Puebla Puebla 4.9 5.5 6.2 6.4 6.1 5.7 5.8 5.8 5.2 5 4.7 4.4 4.4 6.4 5.5

Hidalgo Pachuca 4.6 5.1 5.6 6.8 6 5.7 5.9 5.8 5.3 4.9 4.6 4.2 4.2 6.8 5.4

San Luis Potosí San Luis Potosí 4.3 5.3 5.8 6.4 6.3 6.1 6.4 6 5.5 4.7 4.2 3.7 3.7 6.4 5.4

Chiapas Arraiga 5.1 5.4 5.5 5.9 5.6 5.2 5.9 5.5 5.1 5.3 5.1 4.7 4.7 5.9 5.4

Quintana Roo Playa  
del Carmen 4.1 5 5.8 6.6 6.3 6.1 6.1 6 5.3 4.8 4.3 3.9 3.9 6.6 5.3

Guerrero Acapulco 4.8 5.3 6.1 5.9 5.6 5.1 5.3 5.4 4.9 5.2 5 4.7 4.7 6.1 5.3

Oaxaca Oaxaca 4.9 5.7 5.8 5.5 6 5.4 5.9 5.6 5 4.9 4.8 4.4 4.4 6 5.3

Sonora Nogales 3.1 3.9 5.2 6.5 7 7 6.1 5.6 5.2 4.3 3.5 2.9 2.9 7 5.2

Veracruz San Andrés 
Tuxtla 3.5 4.4 5.6 6.6 6.5 5.8 5.8 5.6 4.9 4.6 3.9 3.4 3.4 6.6 5.2

México Chapingo 4.5 5.1 5.6 5.8 5.9 5.4 5.2 5.2 5 4.7 4.6 3.9 3.9 5.9 5.1
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Tlaxcala Tlaxcala 4.6 5.1 5.5 5.4 5.6 5.2 5.3 5.2 5.1 4.9 4.7 4 4 5.6 5.1

Chihuahua Cd. Juárez 3.1 3.9 5.2 6.4 6.9 7 6.4 5.6 5 4.2 3.5 2.9 2.9 7 5

Veracruz Poza Rica 3.1 4 5 5.9 6.4 6.1 5.8 5.9 5.1 4.8 3.3 3.1 3.1 6.4 5

Sinaloa Culiacán 3.6 4.2 4.8 5.4 6.2 6.2 5.4 5.1 5.2 4.6 4.2 3.4 3.4 6.2 4.9

Colima Colima 4.4 5.1 5.3 5.8 6 5.2 4.9 5 4.6 4.4 4.4 3.9 3.9 6 4.9

Michoacán Morelia 4.2 4.9 5.5 5.8 5.9 5.2 5 5.1 4.9 4.6 4.3 3.7 3.7 5.9 4.9

DF Tacubaya 4.4 5.2 5.8 5.8 5.7 5.1 4.9 4.9 4.7 4.4 4.2 3.8 3.8 5.8 4.9

Sinaloa Mazatlán 3.9 4.8 5.4 5.7 5.7 5.6 4.8 4.9 4.7 5 4.5 3.9 3.9 5.7 4.9

Yucatán Progreso 4.1 4.9 5.4 5.5 5.3 5.1 5.3 5.3 5 5 4.4 4 4 5.5 4.9

Nayarit Tepic 3.9 4.3 4.8 5.5 6.1 5.3 4.9 5.3 4.4 4.4 4 4.8 3.9 6.1 4.8

Coahuila Saltillo 3.8 4.2 4.8 5.1 5.6 5.9 5.9 5.6 5.2 4.4 3.6 3.3 3.3 5.9 4.8

México Toluca 4.4 4.9 5.3 5.4 5.2 5.2 4.9 4.9 4.6 4.4 4.2 3.9 3.9 5.4 4.8

Campeche Campeche 4 4.1 5.5 5.8 5.5 4.9 4.9 5.1 4.7 4.4 4.2 3.7 3.7 5.8 4.7

San Luis Potosí Río Verde 3.6 4 4.6 4.9 5.4 5.6 5.8 5.8 5.1 4.3 3.7 3.3 3.3 5.8 4.7

Quintana Roo Cozumel 3.9 4.6 5.3 5.7 5.2 4.8 4.9 4.9 4.6 4.4 4 3.8 3.8 5.7 4.7

Quintana Roo Chetumal 3.9 4.7 5.4 5.7 5.3 4.7 4.9 5 4.5 4.4 4 3.7 3.7 5.7 4.7

Yucatán Mérida 3.7 4 4.6 5.2 5.7 5.5 5.7 5.5 5 4.2 3.8 3.4 3.4 5.7 4.7

Chiapas Tapachula 5.4 4.9 4.8 4.6 4.7 4.7 5.2 5.1 4.6 4.1 4.3 4.1 4.1 5.4 4.7

Chiapas Tuxtla Gutiérrez 3.8 4.4 4.6 4.8 5.3 5.1 5.4 5.3 4.9 4.4 4.1 3.7 3.7 5.4 4.7

Guerrero Chilpancingo 4.1 4.5 4.9 5.2 5.2 5.2 5.1 5.1 4.7 4.4 4.1 3.8 3.8 5.2 4.7

Morelos Cuautla 3.2 3.9 4.7 5.5 5.7 5.4 5.4 5.3 4.6 4.4 3.7 3.1 3.1 5.7 4.6

Chiapas Comitán 4.1 4.4 4.8 4.9 5.1 4.8 5.5 5.5 4.8 4 4 3.7 3.7 5.5 4.6

Tamaulipas Soto la Marina 3.4 4.2 4.9 4.9 5.1 5.3 5.4 5.4 4.9 4.6 3.7 3.2 3.2 5.4 4.6

Veracruz Veracruz 3.7 4.5 4.9 5.1 5.1 4.8 4.7 5.1 4.6 4.8 4.1 3.6 3.6 5.1 4.6

Coahuila Piedras Negras 3.1 3.6 4.2 4.5 4.8 6 6.7 6.3 4.9 4.1 3.3 2.9 2.9 6.7 4.5

Tamaulipas Tampico 3.3 4.1 4.7 6.4 5 4.9 4.9 4.9 4.6 4.6 3.7 3.2 3.2 6.4 4.5

Tamaulipas Reynosa 2.6 3.5 4.6 5.3 5.7 6 6.1 5.7 4.8 4.4 3.3 2.5 2.5 6.1 4.5

Yucatán Valladolid 3.7 4.1 3.1 5.4 5.7 5.3 5.4 5.4 4.9 4.2 3.8 3.5 3.1 5.7 4.5

Chiapas San Cristóbal 4 4.3 4.5 4.5 4.8 4.7 5.4 5.3 4.6 4.2 3.9 3.7 3.7 5.4 4.5

Nuevo León Monterrey 3.2 3.6 4.1 4.3 4.8 5.5 6.1 5.6 5 3.8 3.3 3 3 6.1 4.4

Veracruz Tuxpan 3.1 3.8 4.4 4.8 4.7 4.4 4.7 5.5 4.4 4.1 3.4 3.1 3.1 5.5 4.2

Veracruz Jalapa 3.2 3.5 3.8 4.3 4.6 4.4 4.9 5 4.4 3.7 3.3 3 3 5 4

Veracruz Orizaba 3.3 3.5 3.9 4.2 4.9 4.4 4.5 4.6 4.3 3.6 3.3 3.1 3.1 4.9 4

Veracruz Córdoba 3.1 3.3 3.6 3.8 4.1 4.4 4.6 4.5 4.1 3.5 3.1 2.8 2.8 4.6 3.7
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Figura 10.3 
Sistemas pasivos estructurales. 

Fuente: Elaboración propia 
de Peter H. Brailovsky 
y Sergio Romero.

Figura 10.4 
Calentador plano con serpentín. 

Fuente: Elaboración propia 
de Peter H. Brailovsky 
y José A. Sordo.

Figura 10.5 
Calentador solar de tezontle. 

Fuente: Elaboración propia 
de Peter H. Brailovsky 
y José A. Sordo.
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Figura 10.6 B 
Detalle tubo evacuado

Fuente: Elaboración propia 
de Peter H. Brailovsky 
y José A. Sordo (10.6 A) 
y Thermosol, 2008 (10.6 B).

Figura 10.6 A 
Calentador solar evacuado 

Fuente: Elaboración propia 
de Peter H. Brailovsky 
y José A. Sordo (10.6 A) 
y Thermosol, 2008 (10.6 B).
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y Dr. Omar Romero-Hernández

11.1 
Introducción
En los capítulos anteriores se describieron en forma precisa diversas fuen-
tes de energía renovable que se emplean o pueden emplearse en México 
a gran escala. En general, todas estas tecnologías tienen en común que se 
regeneran y son tan abundantes que perdurarán por cientos de años. 

Incrementar la participación de las energías renovables permite asegurar 
una generación de electricidad sostenible en el largo plazo y reducir las 
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Sin embargo, la adopción 
de proyectos de aprovechamiento de energía a partir de fuentes renova-
bles debe tener considerar algunas importantes consideraciones antes de 
WVULYSVZ�LU�THYJOH��7VY�\U�SHKV��LS�M\LY[L�JVTWVULU[L�NLVNYmÄJV�X\L�SLZ�
caracteriza (la cantidad de irradiación solar, la velocidad del viento, la dis-
ponibilidad de recursos geotérmicos, etcétera, varía de localidad en locali-
dad) y, por el otro, la baja densidad de energía generada por unidad de área 
(se requieren decenas de hectáreas de paneles solares o turbinas eólicas 
para producir la misma energía que una termoeléctrica convencional).

Los grandes proyectos de aprovechamiento de energías renovables en el 
mundo han tenido que encontrar en forma individual, es decir, por proyec-
to, la mejor estrategia en términos económicos, técnicos y sociales para 
poder desarrollarse. La distancia entre la fuente renovable y el punto de 
consumo es otro aspecto que debe evaluarse en este tipo de proyectos. 
Tradicionalmente, las grandes centrales productoras del insumo eléctrico 
se localizan lejos de los centros de consumo, por lo que es necesario trans-
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formar la energía en grandes subestaciones para transmitirla a través de 
cables con voltajes muy altos y distribuirla hasta el punto de consumo. 
Además, cualquier análisis o propuesta de instrumentación de un proyecto 
de generación de energía que utilice fuentes renovables debe considerar 
que éste se integrará al sistema eléctrico nacional. 

Los retos a los que se enfrenta el desarrollo del sistema eléctrico nacional 
ZL�YLÅLQHU�LU�]HYPVZ�W\U[VZ�LZ[YH[tNPJVZ�X\L�LZ�WYLJPZV�H[LUKLY�WHYH�ZH[PZ-
facer la creciente demanda de energía. Así, se requiere de un cambio en los 
combustibles que se utilizan, la instalación de nuevas líneas de transmisión 
y distribución, y un aumento en la capacidad de transformación. 

A pesar de que la CFE es el único organismo responsable de todo el sis-
tema eléctrico, existen esquemas que pueden ayudar a reducir la enorme 
carga de inversión que requiere esta empresa. Uno de estos esquemas es 
la microgeneración.

11.2 
Microgeneración
La microgeneración es la capacidad de producir energía útil (térmica o eléc-
[YPJH��LU�\UH�LZJHSH�WLX\L|H��3H�WYVK\JJP}U�LULYNt[PJH�JSHZPÄJHKH�JVTV�
TPJYVNLULYHJP}U�]HYxH�LU�M\UJP}U�KL�SH�YLNP}U�NLVNYmÄJH�X\L�ZL�LZ[\KPL��
En términos generales, se habla de un tope de 100 kW eléctricos como te-
JOV�WHYH�JSHZPÄJHY�\UH�M\LU[L�JVTV�TPJYVNLULYHKVYH��H\UX\L�tZ[L�W\LKL�
incrementarse a 5 MW en función de la legislación existente. Las fuentes 
relacionadas con la microgeneración son la solar térmica, la solar fotovol-
taica, la eólica, el biogás, la biomasa y la hidroeléctrica, entre otras. Aunque 
pareciera que las opciones para el desarrollo de las tecnologías relaciona-
das con la microgeneración se centran en opciones renovables, existen 
también esquemas que aprovechen recursos energéticos ya disponibles 
(gas LP o gas natural) para su subsecuente conversión en esquemas CHP 
(combined heat and power), con lo que se busca reducir costos en tarifas 
WPJV�L�PUJLU[P]HY�WYVNYHTHZ�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�

A diferencia de las grandes estaciones de producción eléctrica por medios 
convencionales (termoeléctricas, carboeléctricas, etcétera), con frecuencia 
localizadas a cientos de kilómetros de los centros de consumo, los sis-
temas de microgeneración utilizan la energía en el mismo sitio donde se 
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produce. Así se reducen los altos costos de transmisión asociados a la dis-
tribución de la energía. Como resultado, se eliminan las pérdidas asociadas 
con la transmisión y la distribución.

La mayor parte de las tecnologías relacionadas con la microgeneración son 
renovables, lo que disminuye el impacto ambiental asociado a la genera-
ción energética. Además, cuando se utilizan fuentes renovables, se dismi-
nuye la emisión de GEI, cuya principal fuente es la generación eléctrica. 

La microgeneración en sí no es una tecnología, sino un esquema de utiliza-
ción de diversas fuentes, en las que se aprovecha el potencial energético 
KL�\UH�YLNP}U�WHYH�WYVK\JPY�\UH�LULYNxH��[PS�PU�ZP[\�`�VI[LULY�\U�ILULÄJPV�
social y económico. Es importante dejar claro que no es una opción para 
sustituir al esquema nacional de generación energética, sino una forma de 
complementarlo y potenciarlo.

México se encuentra en una posición ventajosa con respecto al resto de 
mundo, gracias a la gran diversidad de fuentes de energía disponibles. En 
todo el territorio nacional se cuenta con un potencial solar considerable: va-
rias regiones cuentan con corrientes de viento fuertes y constantes; en otras 
más se tienen pequeñas caídas de agua con un potencial acumulado de 
generación hidroeléctrica considerable; las regiones de actividad geotérmica 
en el país son vastas; la producción de biomasa es frecuente a lo largo y 
ancho del país, y es tal la disponibilidad de gas natural que incluso se puede 
considerar su utilización para microgeneración en centros urbanos.

Los retos que afronta la incorporación de la microgeneración dentro de la 
canasta energética nacional no son primordialmente de índole técnica, sino 
también tienen que ver con su instrumentación. A pesar de los grandes es-
fuerzos de la CFE por asegurar un correcto abasto y la calidad del insumo 
eléctrico en todo el país, aún existen problemas en regiones alejadas de las 
macrofuentes de generación.  

En algunas localidades remotas los focos apenas prenden, los aparatos 
electrónicos no operan correctamente o las variaciones de voltaje provocan 
un comportamiento anómalo de los dispositivos conectados a la red. Estas 
fallas son atribuidas generalmente a las pérdidas a lo largo de las líneas de 
distribución, las cuales pueden ser “naturales” (pérdidas en la transmisión 
de energía ) o causales (conexión ilegal a la red). Si se encontraran fuentes 
TPJYVNLULYHKVYHZ�HS�ÄUHS�KL�SHZ�SxULHZ�KL�KPZ[YPI\JP}U�WVKYxH�PUJYLTLU[HYZL�
la calidad del insumo eléctrico en esas localidades.
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Gran parte del enorme potencial que tiene la microgeneración depende del 
LÄJPLU[L�KLZHYYVSSV�KLS�WV[LUJPHS�KL�\[PSPaHJP}U�KL� SHZ� M\LU[LZ�KL�LULYNxH�
renovable. A continuación, se presenta un pequeño resumen sobre estas 
fuentes.

11.3 
Energías renovables
La principal característica de las energías renovables es que se regeneran y 
son tan abundantes que perdurarán por cientos de años. Este tipo de ener-
gías aprovechan los recursos naturales como el sol, el viento, las mareas 
del océano, los residuos agrícolas u orgánicos, entre otros. Un incremento 
en la participación de las energías renovables aseguraría una generación de 
electricidad sostenible en el largo plazo y reduciría la emisión de CO2. Este 
es un listado de las principales energías renovables:

Energía eólica. De acuerdo con el Instituto de Investigaciones Eléctricas 
(IIE, 2009), la generación eoloeléctrica en el mundo creció a partir de 1980 
y destaca el liderazgo de Alemania, Estados Unidos, Dinamarca, India y 
España. El viento contiene energía cinética (de las masas de aire en movi-
miento) transformable en energía mecánica o eléctrica por medio de aero-
turbinas integradas por un arreglo de aspas, un generador y una torre. La 
energía eléctrica producida requiere una trasformación en subestaciones 
antes de poder ser trasmitida o utilizada. 

Energía solar. La energía solar que recibe nuestro planeta es resultado de 
un proceso de fusión nuclear que tiene lugar en el interior del sol. Una pe-
queña fracción de la energía liberada por el astro viaja a través del espacio 
y llega a la Tierra como radiación. Esa radiación solar se puede transformar 
directamente en electricidad (energía solar fotovoltaica) o en calor (energía 
solar térmica). El calor, a su vez, se puede utilizar en aplicaciones térmicas, 
en las que se requiere un diferencial de temperatura, o incluso para produ-
cir vapor y generar electricidad. 

Energía geotérmica. La energía geotérmica se obtiene al aprovechar el 
calor que emana de la profundidad de la Tierra. Nuestro país se encuen-
tra entre los primeros lugares en el mundo en generación geotérmica, con 
aproximadamente 1 GW de potencia instalada. La energía geotérmica se 
produce cuando el vapor de los yacimientos es conducido por tuberías. Al 



Capítulo 11. Microgeneración

352

centrifugarse, se obtiene una mezcla de agua y vapor seco que se utiliza 
para activar turbinas generadoras de electricidad. Se le considera como 
energía renovable, ya que es producto de una actividad natural del planeta, 
está disponible en enormes cantidades y es una fuente de energía limpia 
que requiere cuidados mínimos. El calor también se aprovecha para usos 
térmicos. Después de la hidroeléctrica, es la mayor fuente de energía reno-
vable con la que cuenta el país. 

Hidrógeno. En las celdas de hidrógeno se rompe una molécula de agua 
(H2O) para obtener hidrógeno, y con este proceso se produce electricidad. 
Los únicos subproductos que quedan son oxígeno y vapor de agua. Estas 
células se están utilizando en hogares y en negocios de algunos países 
desarrollados; incluso, algunos fabricantes de automóviles ya tienen vehí-
culos que funcionan con esta tecnología. Sin embargo, este proceso aún 
WYLZLU[H�KPÄJ\S[HKLZ� [tJUPJV�JPLU[xÄJHZ��W\LZ�ZL� [YH[H�KL�\UH� [LJUVSVNxH�
incipiente que aún no tiene un desarrollo comercial. (Por esta razón, no se 
consideró en este libro.)

Biomasa. La biomasa, o masa biológica, es la materia viva producida en un 
mYLH�KL[LYTPUHKH�KL�SH�Z\WLYÄJPL�[LYYLZ[YL�V�WVY�VYNHUPZTVZ�KL�\U�[PWV�LZ-
WLJxÄJV��,S�[tYTPUV�LZ�\[PSPaHKV�JVU�TH`VY�MYLJ\LUJPH�WHYH�YLMLYPYZL�H�SH�LULY-
gía de biomasa, es decir, al combustible energético que se obtiene directa 
V�PUKPYLJ[HTLU[L�KL�YLJ\YZVZ�IPVS}NPJVZ��3H�IPVTHZH��LU�Z\�KLÄUPJP}U�TmZ�
amplia, es toda la materia orgánica de origen vegetal o animal, e incluye los 
TH[LYPHSLZ�WYVJLKLU[LZ�KL�Z\�[YHUZMVYTHJP}U�UH[\YHS�V�HY[PÄJPHS��3H�IPVTHZH�
natural es la que se produce en la naturaleza sin la intervención humana, en 
tanto que la biomasa residual es la que genera cualquier actividad humana 
en los procesos agrícolas y ganaderos, como basuras y aguas residuales. 
La biomasa producida es la que se cultiva con el propósito de transformarla 
en combustible, en lugar de utilizarla como alimento, como la caña de azú-
car en Brasil, orientada a la producción de etanol. En términos energéticos, 
se utiliza como energía renovable, como ocurre con la leña, el biodiesel, el 
bioalcohol, el biogás y los biocombustibles. La biomasa podría proporcionar 
energía que sustituya a los combustibles fósiles gracias a los biocarburantes 
líquidos y sólidos como el biodiesel o el bioetanol. La biomasa se puede 
generar o se puede obtener a partir de subproductos o residuos, tales como 
la vegetación, los cultivos acuáticos, los residuos forestales y agrícolas, los 
residuos urbanos y los desechos animales, entre otros.

Desde el punto de vista energético, la biomasa se puede aprovechar de 
dos maneras: sometiéndola a combustión para producir calor o transfor-
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mándola en combustible para su transporte y almacenamiento. Se pueden 
obtener combustibles sólidos (leña, astillas, carbón vegetal), líquidos (bio-
carburantes, aceites, aldehídos, alcoholes, acetonas, ácidos orgánicos) y 
gaseosos (biogás, hidrógeno).

La biomasa es potencialmente neutral en cuanto a sus emisiones de car-
bono, porque el bióxido de carbono que emite cuando se quema es igual 
a la cantidad absorbida mientras crecía la planta. Esto es importante en 
relación con el calentamiento global y sus efectos. 

Energía hidroeléctrica. Es la tecnología renovable más madura. Su prin-
cipio de funcionamiento consiste en aprovechar la energía potencial de un 
caudal de agua y transformarla en energía cinética que impulse una turbi-
na hidráulica para hacer que gire un generador eléctrico. Existen grandes 
proyectos hidroeléctricos en todo el mundo con capacidades instaladas 
de varios GW; sin embargo, existen también pequeños proyectos hidro-
eléctricos con gran potencial para microgeneración. No hay un consenso 
PU[LYUHJPVUHS�JVU�YLZWLJ[V�H�SH�KLÄUPJP}U�KL�SH�WLX\L|H��TPUP�`�TPJYV�OP-
drogeneración; pero el límite superior varía entre 2.5 MW y 30 MW para la 
WLX\L|H�OPKYVLStJ[YPJH��3HZ�KLÄUPJPVULZ�TmZ�JVT\ULZ�WHYH�LZ[HZ�PUZ[HSH-
ciones son las siguientes:

� Pequeña hidroeléctrica: capacidad de 1 MW a 5 MW. 
� Minihidroeléctrica: de 100 kW a 1 MW.
� Microhidroeléctrica: capacidad menor a 100 kW.

En general, las micro, mini y pequeñas centrales son estructuras sin em-
balse o al “hilo del agua”, en las que la caída requerida se logra a través 
del aprovechamiento de algún desnivel apreciable a lo largo del curso del 
río, como una cascada o un “rápido”. 

Actualmente, algunas tecnologías para desarrollar energías renovables 
se encuentran aún en la etapa de investigación y desarrollo, por lo que 
probablemente impliquen inversiones elevadas en el corto plazo. Por otro 
lado, existen tecnologías que, al día de hoy, representan una opción real 
LU� [tYTPUVZ�KL�LÄJPLUJPH�`�JVZ[VZ��3H�(NLUJPH� 0U[LYUHJPVUHS�KL�,ULYNxH�
(IEA, por sus siglas en inglés) realiza frecuentes estudios para revaluar la 
viabilidad de diferentes tecnologías. La Figura 11.1 muestra las perspecti-
vas de costo y competitividad de diferentes tecnologías de generación de 
energía renovable.  
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Como se observa en la Figura 11.1, la generación de energía hidroeléctrica 
(pequeña y grande) representa una excelente opción en términos de cos-
tos, ya que en el mediano y largo plazos implica una solución competitiva 
que no requiere de incentivos por reducción de emisiones de bióxido de 
carbono ni apoyo por parte del gobierno para ser puesta en práctica. La ge-
neración de energía eléctrica mediante fuentes primarias como la biomasa, 
la geotermia o el viento todavía se está desarrollando, aunque con ciertas 
JVUKPJPVULZ�KL�PU[LUZPKHK�LULYNt[PJH��\IPJHJP}U�NLVNYmÄJH�V�JHWHJPKHK�̀ H�
son económicamente viables y cuentan con tecnologías maduras. En otros 
LZJLUHYPVZ�LU�SVZ�X\L�SHZ�JVUKPJPVULZ�KPÄLYLU��SHZ�[LJUVSVNxHZ�TLUJPVUH-
das, así como la fotovoltaica, son económicamente viables sólo si cuentan 
JVU�HSN�U�[PWV�KL�HWV`V�ÄUHUJPLYV��LU�MVYTH�KL�IVUVZ�KL�JHYIVUV��Z\IZP-
dios gubernamentales u otros mecanismos. 

11.4 
Esquemas de uso 
de la microgeneración
La microgeneración puede hacer uso de varias de las tecnologías descritas; 
ZPU�LTIHYNV��SH�¸ZPTWSL�NLULYHJP}U�KL�LULYNxH¹�UV�LZ�Z\ÄJPLU[L�WHYH�WYV-
]LLY�SVZ�ILULÄJPVZ�KL�SH�TPJYVNLULYHJP}U��3H�M\LU[L�KL�LULYNxH�KLIL�LZ[HY�

Figura 11.1 
Perspectiva de costo
 y competitividad de tecnologías 
de generación de energías 
renovables. 

Fuente: IEA, 2007.
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acompañada de un esquema de utilización que permita obtener el mayor 
ILULÄJPV�LJVU}TPJV��ZVJPHS�`�HTIPLU[HS�WVZPISL��<U�ZPZ[LTH�KL�TPJYVNL-
neración podría utilizarse con dos esquemas diferentes: independiente de 
la red eléctrica (off-grid) o como parte de un sistema híbrido en el cual se 
tiene acceso a la red (sistemas on-grid). Cada uno de estos tiene diferentes 
alcances y aplicaciones, como se describe a continuación.

11.4.1 Sistemas autónomos o independientes 
de la red eléctrica

Las aplicaciones más comunes de los sistemas de microgeneración autó-
nomos se localizan en donde la Comisión Federal de Electricidad (CFE) o 
alguna línea de gas natural no satisfacen las necesidades de energía útil 
(térmica o eléctrica) –por ejemplo, en zonas rurales que requieren energía 
para iluminación, alimentación de sistemas de bombeo de agua potable, 
carga de aparatos eléctricos o pequeños aserraderos, entre otras activi-
dades–. México es un claro ejemplo de un país donde abundan este tipo 
de aplicaciones. A pesar del gran esfuerzo hecho por la CFE para extender 
la red eléctrica a las comunidades más remotas del país, poco más de 2.9 
millones de mexicanos aún no cuentan con el servicio, de acuerdo con esti-
maciones del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) en 2009. 

La microgeneración también ofrece soluciones de abastecimiento ener-
gético para instalaciones remotas, como las dedicadas al ecoturismo, los 
centros comunitarios o educativos y el alumbrado público. Las pequeñas 
instalaciones basadas en paneles solares han demostrado tener una gran 
JVUÄHIPSPKHK�`�YLUKPTPLU[V��JVU�JHZVZ�KL�]PKH��[PS�KLS�ZPZ[LTH�KL�TmZ�KL�
30 años. Un ejemplo de esta aplicación puede apreciarse en la Figura 11.2, 
que muestra una instalación autónoma para un hotel ecoturístico.

Figura 11.2 
Ejemplo de microgeneración 
en una PYME ecoturística. 

Microgeneración
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Una limitación que tienen estos sistemas es su reducida capacidad para 
abastecer grandes cantidades de energía (más de 400 kWh/día), como la 
que requiere una nave industrial, por lo que se vuelve necesaria la acumu-
lación de electricidad en bancos de baterías. Esto implica un costo más 
elevado y mayor necesidad de espacio. Además, se debe tener cuidado 
con la excesiva apilación de las baterías, ya que puede implicar problemas 
de balanceo de cargas y una acumulación de gases explosivos donde sea 
que se encuentren instaladas.

Existen otras opciones de acumulación de energía, como comprimir aire 
en tanques a presión (CAES, por sus siglas en inglés) y, posteriormente, 
descargarlos a través de una turbina de aire acoplada a un generador eléc-
[YPJV�� :PU� LTIHYNV�� LZ[L� [PWV� KL� HJ\T\SHJP}U� LZ�TLUVZ� LÄJPLU[L� X\L� LS�
ciclo carga-descarga de las baterías electrolíticas (70% hipotético en un 
proceso a temperatura constante, comparado con aproximadamente 90% 
KL� LÄJPLUJPH� KL� SHZ� WPSHZ�� �)05,�� ������� ;HTIPtU� ZL� LZ[mU� KLZHYYVSSHUKV�
UV]LKVZHZ�[LJUVSVNxHZ�WHYH�OHJLY�IH[LYxHZ�TmZ�K\YHKLYHZ��LÄJPLU[LZ�`�WL-
queñas; sin embargo, los costos actuales indican que no son una opción 
económicamente viable. 

Otro factor importante que se debe tomar en cuenta es que la mayor 
parte de las fuentes de energía renovable generan voltajes en corriente 
directa (DC), que necesita transformarse en corriente alterna (AC) para 
que se puedan utilizar las aplicaciones de uso general disponibles en el 
mercado. Esto se hace por medio de inversores que convierten la descar-
ga continua de una fuente DC en una señal sinuidal AC (o semisinuidal). 
La capacidad de los inversores en sistemas off-grid está limitada, por 
recomendaciones de los fabricantes, a no más de 15 kVA por banco de 
baterías. Esto sin más implica que, en caso de necesitar mayor cantidad 
de energía eléctrica diaria, sería imprescindible establecer varios siste-
mas de generación con baterías e inversores trabajando en paralelo, lo 
cual conlleva mayores costos de inversión y operación, y se reduciría el 
MHJ[VY�KL�\[PSPaHJP}U�KL�SH�PUZ[HSHJP}U��7VY�LQLTWSV��SVZ�LKPÄJPVZ�WLX\L|VZ�
(de menos de 10 departamentos) y las industrias más pequeñas pueden 
consumir la cantidad de potencia proporcionada por un único módulo, 
mientras que las estructuras medianas y grandes demandan mucho más 
equipo y, por lo tanto, una mayor inversión.
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11.4.2 Sistemas de microgeneración conectados 
 a la red eléctrica

Estos sistemas se caracterizan porque no tienen un banco de baterías en 
donde se almacene la energía y porque cuentan con una conexión per-
manente con el proveedor de energía eléctrica (es decir, con CFE). Estos 
sistemas se instalan en los techos, en los sótanos, en las paredes y en las 
]LU[HUHZ�KL�LKPÄJPVZ�`�JHZHZ��HZx�JVTV�LU�Z\Z�PUTLKPHJPVULZ"�WVY�SV�[HU[V��
LZ[mU�NLVNYmÄJHTLU[L�KPZWLYZVZ�JVU�YLZWLJ[V�H�SH�YLK�LStJ[YPJH�UHJPVUHS��
Independientemente de la tecnología que se utilice para generar la energía, 
un sistema conectado a la red se caracteriza por lo siguiente: 

� Las fuentes primarias de generación energética se instalan con su 
“generador eléctrico” respectivo (paneles fotovoltaicos, microhidro-
eléctricas, turbinas eoloeléctricas, biodigestores con motores de 
combustión, etcétera).

� La energía proveniente de esas fuentes se controla, se modula y 
transforma en función de las condiciones de consumo requeridas (en 
México, corriente alterna a 60 Hz y 110 V) utilizando un inversor.

� Es importante mencionar que toda la energía de las fuentes locales 
se debe consumir al mismo tiempo que se está generando (es decir, 
consumo en tiempo real).

� Si la energía requerida en el punto de consumo es mayor a la que 
están proporcionando las fuentes de energía renovable in situ, enton-
ces se puede demandar el faltante a la red eléctrica para satisfacer 
la demanda. Si la capacidad del sistema instalado es todo el tiempo 
menor a la demanda base del punto, entonces no hay más elementos 
que tomar en cuenta. 

� En cambio, si la demanda energética del punto de consumo es me-
nor a la cantidad de energía que se está produciendo, entonces es 
necesario disponer de este excedente energético, lo que da lugar a 
diversas opciones de gestión. 

� El excedente energético sólo tiene una vía para salir del punto de ge-
neración, la red pública del sistema eléctrico, por lo que es necesa-
rio controlar, transformar y modular la energía eléctrica del excedente 
�TVK\SHY�ZPNUPÄJH�UV�Z}SV�JVU]LY[PYSH�HS�]VS[HQL�`�MYLJ\LUJPH�KL�SH�YLK��
sino también sincronizarla o enfasarla con la onda sinuidal que tiene 
la energía que se encuentra en ese momento en la red).

� El medidor de consumo eléctrico del punto de generación debe ser 
bidireccional, esto es, tiene que contabilizar cuánta energía consume 
el punto, así como descontar cuánta energía proporciona a la red, ha-
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ciendo en forma automática un balance energético de la instalación. 
En ese sentido, la alternativa sería usar dos medidores convenciona-
les, uno de entrada y uno de salida, y realizar una medición y balance 
LU�MVYTH�THU\HS��WLYV�tZ[L�LZ�\U�WYVJLZV�JSHYHTLU[L�PULÄJPLU[L��

Los sistemas de microgeneración se han promovido por la necesidad de 
PUJYLTLU[HY�SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�KL�SVZ�LKPÄJPVZ�LU�SHZ�NYHUKLZ�\YILZ��
<U�LQLTWSV�KL�SV�HU[LYPVY�LZ�SH�PU[LNYHJP}U�MV[V]VS[HPJH�LU�LKPÄJPVZ��)07=��
Building Integrated Photovoltaics), una tendencia que adquiere cada vez 
mayor popularidad. Esto se debe, en parte, a que en la Comunidad Eu-
ropea, Estados Unidos y México las autoridades están normalizando (de 
forma obligatoria hasta cierto punto) el ahorro energético y el uso de ener-
NxHZ�YLUV]HISLZ�LU�SVZ�LKPÄJPVZ�U\L]VZ��`�\UH�KL�SHZ�VWJPVULZ�TmZ�]PHISLZ�
es precisamente el BIPV. En todo el mundo se encuentran instalaciones en 
LKPÄJPVZ�JVU�ZPZ[LTHZ�KL�H\[VNLULYHJP}U��,U�]HYPHZ�\YILZ�KL�,ZJVJPH��SVZ�
LKPÄJPVZ�[PLULU�PUZ[HSHKHZ�TPJYV[\YIPUHZ�L}SPJHZ�LU�Z\Z�[LJOVZ�`�WHYLKLZ��
La energía proporcionada por estos sistemas se utiliza frecuentemente en 
aplicaciones de bajo consumo, como la iluminación. 

3H�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�KL�\U�LKPÄJPV�KLWLUKL�KL�Z\Z�WH[YVULZ�KL�JVUZ\-
mo. Ejemplo: en una instalación gubernamental, el mayor consumo se da 
de lunes a viernes durante el horario laboral; posteriormente, el consumo 
IHQH�ZPNUPÄJH[P]HTLU[L�K\YHU[L�SH�UVJOL�`�SH�THKY\NHKH��,U�\UH�PUZ[P[\JP}U�
educativa, el patrón de consumo es diferente, ya que el mayor consumo 
se realiza durante la tarde, cuando las clases y las actividades propias de 
la comunidad obligan a mantener encendidos los sistemas de iluminación, 
los equipos de computo y demás auxiliares, y de nuevo el consumo se 
YLK\JL�ZPNUPÄJH[P]HTLU[L�LU� SH�UVJOL��(SNV�ZPTPSHY�VJ\YYL�LU� SVZ�JLU[YVZ�
comerciales en los que la mayor demanda ocurre en las pocas horas entre 
LS�ÄU�KL�SH�QVYUHKH�SHIVYHS�`�LS�JPLYYL�KL�SVZ�LZ[HISLJPTPLU[VZ"�ZPU�LTIHYNV��
K\YHU[L�SVZ�ÄULZ�KL�ZLTHUH��LS�JVUZ\TV�LStJ[YPJV�LZ�Tm_PTV��̀ H�X\L�SH�HJ-
tividad comercial se incrementa y con ello las necesidades energéticas de 
SH�LKPÄJHJP}U��+L�LZ[H�MVYTH��SH�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�WVKYxH�PUJYLTLU[HYZL��
considerablemente con base en la variación de los patrones de consumo y 
de utilización del insumo eléctrico –si se generan secuencias de encendido 
de los diferentes dispositivos se reducirían los picos eléctricos y las pertur-
baciones en la demanda–.
 
Además del espacio requerido para los componentes, un sistema de mi-
crogeneración conectado a la red tiene una limitación importante: cuando 
se cuenta con un excedente energético, se vuelve trascendental disponer 
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de la red para recibir la energía proveniente del sistema. La red debe so-
WVY[HY�SH�PU`LJJP}U�KLS�U\L]V�Å\QV�KL�JVYYPLU[L��HZx�JVTV�ZLY�LZ[HISL�WHYH�
poder realizar mediciones reales de la energía que se le está suministrando 
(e idealmente del horario en el que se realiza la inyección). Para esto, es 
ULJLZHYPH�\UH�PUMYHLZ[Y\J[\YH�LU�SH�LKPÄJHJP}U�`�LU�LS�ZPZ[LTH�LStJ[YPJV��3H�
primera debe contar con inversores y moduladores que adecuen la energía 
a la que ya circula en el sistema eléctrico, mientras que los cables de la red 
KLILU�WLYTP[PY�LS�PUNYLZV�KLS�Å\QV�L_[YH�HS�ZPZ[LTH��

11.4.3 Apoyos a desarrolladores de pequeñas centrales 

A partir de los cambios a la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, 
en 1992, se ha impulsado a las empresas o grupos que desean desarrollar 
pequeñas centrales hidroeléctricas. A continuación se presentan los prin-
cipales apoyos:    

� Creación del Contrato de Interconexión para Fuentes de Energías Re-
novables; en él se estipula que la energía sobrante producida se acu-
mulará en el Banco de Energía de la CFE para su aprovechamiento o 
venta en los siguientes 12 meses.

� Las inversiones en maquinaria y equipo para la generación de energía 
a partir de fuentes renovables podrán deducir 100% de la inversión en 
un solo ejercicio.

� La CFE paga el kWh de excedentes de autoabastecimiento al 85% del 
Costo Medio de Corto Plazo (CMCP) en el nodo en que se entrega, o 
70% si la planta está aún en período de prueba –el CMCP promedio 
para Veracruz en enero de 2009 fue de USD$0.048/kWh–.

� A los pequeños productores se les paga al 95% del CMCP.

11.4.4 Retos para el desarrollo de las pequeñas centrales 

A pesar de los avances ya reportados, aún existen retos para lograr que 
proliferen las minicentrales mexicanas. Por ejemplo, se planea que, para 
2012, las fuentes minihidráulicas aporten el 3% de la capacidad eléctrica 
nacional (1700 MW); no obstante, esto parece difícil de alcanzar. Y es 
que la Ley para el Aprovechamiento de Energías Renovables y el Finan-
ciamiento de la Transición Energética establece que las instalaciones, 
para su generación, no podrán superar los 30 MW de capacidad, lo que 
representa un obstáculo. 
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Se deben llevar a cabo acciones, como las que a continuación se mencio-
nan, para fomentar el desarrollo de las pequeñas centrales:
 

� Coordinar los esfuerzos entre las instituciones pertinentes para que, 
en un tiempo razonable, se publique el potencial nacional económica-
mente explotable.  

� Permitir el desarrollo minihidráulico en ríos en veda siempre y cuando 
se demuestre que no afectan a la agricultura y que tienen un impacto 
ambiental mínimo.

� La CFE, con apoyo del INEGI, debe publicar planos estatales de la red 
eléctrica de distribución (líneas y subestaciones).

� Adaptar o adoptar normas que regulen la interconexión segura o la 
generación distribuida de hasta 10 MW.

Además, la CFE tiene que analizar y demostrar, caso por caso, la determi-
nación del punto de interconexión y el voltaje para las líneas de distribución.

11.5 
Ventajas y limitaciones 
de la microgeneración 
El correcto aprovechamiento de los diferentes esquemas de microgene-
YHJP}U�KPZWVUPISLZ�WYLZLU[H� ]HYPVZ�ILULÄJPVZ�X\L� ]HSL� SH�WLUH� [VTHY�LU�
J\LU[H��3VZ�ILULÄJPVZ�W\LKLU�ZLY�KL�KP]LYZVZ�[PWVZ!�HTIPLU[HSLZ��LJVU}-
micos y sociales.

11.5.1�%HQH¿FLRV�DPELHQWDOHV

3VZ�KPMLYLU[LZ�ZPZ[LTHZ�KL�TPJYVNLULYHJP}U�VMYLJLU�ILULÄJPVZ�HTIPLU[H-
les directos e indirectos. Cuando la fuente de energía es una fuente limpia 
�ZVSHY��L}SPJH��NLV[tYTPJH���OH`�\U�ILULÄJPV�HTIPLU[HS�KPYLJ[HTLU[L� YLSH-
cionado con la disminución en la emisión de Gases de Efecto Invernadero 
(GEI) a la atmósfera producto de la generación de la electricidad. Se estima 
que en México, hasta 2008, cada kWh de electricidad implica la emisión de 
515 gramos de CO2 equivalentes a la atmosfera (WWF, 2008). La genera-
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ción de energía para su consumo inmediato en el punto de donde emana 
elimina entonces todas las emisiones asociadas con la transmisión de la 
energía a esa localidad.

Existen además algunas mejoras ambientales indirecta relacionada con la 
conservación de los ecosistemas. Al no tener que realizar obras civiles des-
tinadas al montaje de líneas de transmisión o distribución, se evita la defo-
restación asociada con la construcción de caminos y brechas destinadas 
para la instalación de torres de cableado.

11.5.2�%HQH¿FLRV�HFRQyPLFRV

En el competitivo entorno global actual, toda disminución en los costos 
asociados a una actividad productiva es sumamente importante. Los dife-
rentes esquemas de microgeneración pueden, cuando son instrumentados 
correctamente, reducir los costos asociados con el gasto energético de 
diversas empresas o comunidades. 

En caso de que se requiera energía eléctrica en una localidad fuera de la 
red de distribución de la CFE, los costos del tendido eléctrico de torres, 
postes y cables (así como de transformadores, si fueran necesarios) corren 
H�JHYNV�KLS�JVUZ\TPKVY��,Z[V�PTWSPJH�X\L��KLZKL�LS�W\U[V�KL�]PZ[H�ÄUHUJPL-
ro, es preciso hacer una inversión inicial, además del pago del consumo de 

Figura 11.3 
Emisiones de GEI por generación 
eléctrica. 

Fuente: IEA, 2009.
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la energía. En estas situaciones, un proyecto de microgeneración bien pla-
neado ofrecería un ROI inmediato si la inversión destinada a la infraestruc-
tura de microgeneración es menor a la necesaria para conectarse a la red 
pública. Cuando la inversión inicial para microgeneración es mayor que el 
costo de conectarse a la red, el período de ROI suele ser muy corto, ya que 
se tiene un ahorro inmediato por no tener que pagar el insumo eléctrico.

Cuando ya se cuenta con acceso a la red eléctrica, la instalación de un pro-
yecto de microgeneración se vuelve un poco más compleja. Para el consu-
midor residencial es muy difícil encontrar un esquema de microgeneración 
LU�LS�X\L�VI[LUNH�ILULÄJPVZ�LJVU}TPJVZ��`H�X\L�SHZ�[HYPMHZ�YLZPKLUJPHSLZ�
sólo tienen componentes estacionales y por consumo, pero no toman en 
cuenta la hora a la que se consume la energía. De esta forma, las opciones 
de microgeneración se limitan a ser un complemento para la red, o un res-
paldo parcial cuando ésta falla. Sin embargo, para consumidores con una 
mayor demanda energética (de más de 100 kW) es común que el consumo 
incluya un componente horario con tres tarifas: base, intermedia y punta. El 
costo por energía consumida dependerá entonces del horario en el que se 
consuma, con escenarios como el de la Figura 11.4.

Como se aprecia, el consumo se concentra en el horario de tarifa interme-
dia, con el 78%, mientras que en el horario punta se consumió sólo el 10% 
de la energía del período; sin embargo, este último implicó el 26% del pago 
realizado. Esto se debe a que el costo por kWh en el horario punta suele 
ser el doble del de la tarifa base (puede ser cuatro veces mayor, en función 

Energía por período kW

kWH Base

kWH Interm.

kWH Punta

12%

10%

78%

9%

26%

65%

Pago de energía

kWH Base

kWH Interm.

kWH Punta

Figura 11.4 
Efecto del horario de consumo 
en la cuenta eléctrica. 

Fuente: Elaboración propia.
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de la región de consumo). Esto representa una oportunidad de negocio, ya 
que se puede instalar un sistema de microgeneración que otorgue energía 
en horario punta a un costo menor que el ofrecido por la CFE. Varias em-
presas ya utilizan esquemas de este tipo con motores reciprocantes de gas 
natural, e incluso microturbinas con generadores directamente acoplados. 
,U�LZ[VZ�JHZVZ��L_PZ[L�\U�ILULÄJPV�HKPJPVUHS�ZP�ZL�\[PSPaH�\U�PU[LYJHTIPHKVY�
de calor para que los gases de combustión calienten el agua que requiere 
la instalación, con lo que se consigue un sistema CHP. 

11.5.3�%HQH¿FLRV�VRFLDOHV

La puesta en marcha de esquemas de microgeneración es una opción para 
proveer de energía eléctrica a comunidades apartadas de la red de distri-
bución, ya que éstas suelen contar con vastos recursos renovables (ríos y 
caídas de agua, viento constante o fuerte irradiación solar) susceptibles a 
convertirse en fuentes de energía y de desarrollo para sus habitantes.

Además, los esquemas de microgeneración tienen la capacidad de compa-
ginarse con aplicaciones diseñadas ex professo, como bombas para riego 
LÄJPLU[LZ��HZLYYHKLYVZ�V�TVSPUVZ��YLMYPNLYHKVYLZ�WHYH�JSxUPJHZ�Y\YHSLZ��ZPZ-
temas públicos de iluminación, entre otras. Esto demuestra que contar con 
energía en localidades remotas estimula el desarrollo de pequeñas indus-
[YPHZ�`�NLULYH�\U�JSHYV�ILULÄJPV�ZVJPHS�

En localidades urbanas o industriales, los sistemas de microgeneración 
WLYTP[LU�PUJYLTLU[HY�SH�JVUÄHIPSPKHK�KLS�PUZ\TV�LStJ[YPJV�LU�mYLHZ�LZWLJx-

Sistema 
de microgeneración 
conectado a la red

Figura 11.5 
Ejemplo de sistema 
de microgeneración conectado 
a la red. 
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ÄJHZ�LU�KVUKL�SHZ�MHSSHZ��H\UX\L�ZLHU�WVY�\UVZ�ZLN\UKVZ�V�TPU\[VZ��HJH-
YYLHU�JVUZLJ\LUJPHZ�T\`�ZPNUPÄJH[P]HZ��WVY�LQLTWSV��LU�SHZ�[LSLJVT\UPJH-
ciones y en sistemas de cómputo). La CFE señaló que, en 2008, el tiempo 
de interrupción por usuario fue de aproximadamente 132 minutos al año, lo 
X\L�PTWSPJH�\UH�JVUÄHIPSPKHK�KL�WVJV�TmZ�KLS�  � ����:PU�LTIHYNV��WHYH�
los casos que se señalaron, las mejores prácticas internacionales indican 
X\L�LZ�ULJLZHYPH�\UH�JVUÄHIPSPKHK�KLS�  �   ���SV�X\L�ZL�[YHK\JL�LU�JPUJV�
minutos al año. Al tener un sistema de microgeneración se cuenta con un 
YLZWHSKV�JHWHa�KL�VMYLJLY�LZL�NYHKV�KL�JVUÄHIPSPKHK�
 

11.5.4 Limitaciones

La limitación más clara que tienen los sistemas de microgeneración es la 
disponibilidad de fuentes renovables en el punto de consumo, pues este 
[PWV�KL�M\LU[LZ�[PLULU�\U�JVTWVULU[L�NLVNYmÄJV��(KLTmZ��WVKYxH�WYLZLU-
[HYZL�\U�JVUÅPJ[V�LU[YL�LS�OVYHYPV�KL�NLULYHJP}U�`�LS�OVYHYPV�KL�JVUZ\TV��
Por ejemplo, en un sistema solar, la energía se produce durante el día; sin 
embargo, generalmente se consume en la noche. La inclusión de bancos 
de baterías solucionaría este problema, aunque implica un costo adicional 
de adquisición y mantenimiento. 

Aunado a ello, las soluciones basadas en sistemas de microgeneración im-
plican una inversión inicial alta, por lo que su planeación debe estar sujeta a 
\UH�L]HS\HJP}U�ÄUHUJPLYH�PU[LNYHS�WHYH�[LULY�[PLTWVZ�KL�YL[VYUV�YHaVUHISLZ�
y para hacer viables los proyectos. Por otro lado, es importante mencionar 
que la correcta instrumentación de proyectos de microgeneración requiere 
la participación de expertos que comprendan las diferentes variables técni-
JHZ��ÄUHUJPLYHZ�`�LZ[YH[tNPJHZ�

Figura 11.6
Fuente: IEA, 2003.
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Existe también un rechazo de las comunidades indígenas a la dependencia 
de esquemas de abasto basados en energías renovables. Esto se debe 
a lo ocurrido durante el sexenio 1988-1994, cuando se instaló una gran 
cantidad de unidades fotovoltaicas como parte del programa Solidaridad, 
aunque no se les dio el mantenimiento y servicio necesarios para asegurar 
Z\�M\UJPVUHTPLU[V��,U�JVUZLJ\LUJPH��SHZ�JVT\UPKHKLZ�WYLÄLYLU�[LULY�\U�
Z\TPUPZ[YV�KL�SH�YLK�W�ISPJH��WVY�Z\�JVUÄHIPSPKHK�

11.6 
Conclusiones y recomendaciones
La microgeneración de energía es una opción disponible para complemen-
[HY�HS�ZPZ[LTH�LStJ[YPJV�UHJPVUHS��(U[L�SH�MHS[H�KL�PUJLU[P]VZ�ÄZJHSLZ�JVTV�
los que existen en otros países, los proyectos de microgeneración deben 
WYLZLU[HY� JSHYHZ� ]LU[HQHZ� LJVU}TPJHZ� V� ZVJPHSLZ� WHYH� WVKLY� Q\Z[PÄJHYZL��
Por ejemplo, podrían utilizarse para disminuir los costos y el consumo de 
electricidad en un sistema conectado a la red. También son una opción 
atractiva cuando las interrupciones de energía afectan la productividad de 
empresas o industrias. Incluso, en algunos casos, representan una idea 
viable si se les concibe como una planta de emergencia que esté en línea 
en los horarios de tarifa punta (en ciertos casos pueden llegar a ser incluso 
económicamente viables en tarifa intermedia). De lo anterior se deduce que 
las opciones de microgeneración ayudarían a incrementar la energía dispo-
nible cuando el proveedor de energía no tiene la capacidad para suministrar 
una demanda extraordinaria.

Por último, es importante resaltar que los esquemas de microgeneración no 
son un sustituto de una red eléctrica nacional, sino un complemento que se 
debe estudiar y poner en marcha cuando así se requiera.
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Conclusiones

Omar Romero-Hernández
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Se agradece la colaboración del Mtro. Francisco Torres.

En diciembre de 2010, en la 16ª edición de la  Conferencia de las Partes 
de la Convención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 
(COP16) en Cancún, el gobierno de Felipe Calderón obtuvo un gran triunfo 
al convencer a las principales potencias que hay un camino a seguir en 
SHZ�ULNVJPHJPVULZ�ZVIYL�*HTIPV�*SPTm[PJV�`�X\L�\U�HJ\LYKV�ZPNUPÄJH[P]V�
sucesor al de Kioto puede ser logrado en un futuro previsible. El trabajo 
arduo y las largas horas invertidas por la canciller Patricia Espinosa y su 
equipo fueron esenciales para lograr el consenso de que el Protocolo de 
Kioto puede ser seguido por un régimen internacional sobre cambio climá-
[PJV�X\L�JVU[LUNH�JVTWYVTPZVZ�ZPNUPÄJH[P]VZ�WVY�WHY[L�KL�SHZ�WYPUJPWHSLZ�
economías del mundo, tanto desarrolladas como en desarrollo, para reducir 
Z\Z�LTPZPVULZ�`�HJLW[HY�LS�JVZ[V�LJVU}TPJV�`�ÄUHUJPLYV�KL�SH�TP[PNHJP}U�
del cambio climático. Ante esto, México debe evolucionar hacia un desa-
rrollo armónico y sustentable y el sector de las energías renovables es una 
opción con gran potencial y una alternativa para paliar la dependencia de 
los combustibles fósiles. Como se menciona en la introducción, México, 
al igual que otros países en el mundo, tiene una situación privilegiada por 
sus recursos y su geografía, que convierten a la energía renovable en una 
opción atractiva. Sin embargo, hay varios obstáculos que se deben fran-
quear antes de que el sector renovable pueda desarrollarse plenamente 
en el país. 

En cada uno de los capítulos de este libro, se ha solicitado a diversos espe-
cialistas que analicen el potencial de una tecnología de energía renovable  

12.
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`�SV�X\L�ZPNUPÄJHYxH�WHYH�4t_PJV�LU�[tYTPUVZ�KL�[YHIHQV�� PU]LYZP}U��KLZH-
rrollo y, por supuesto, en la reducción de emisiones de gases de efecto 
PU]LYUHKLYV��(KLTmZ�� ZL�WPKP}�H� SVZ�H\[VYLZ�X\L� PKLU[PÄJHYHU� SHZ�JHYLU-
cias en términos regulatorios y de inversión que impiden la explotación y el 
aprovechamiento de las fuentes renovables.

Este libro ofrece una imagen integral del estado de la energía renovable en 
4t_PJV�HS�ÄUHS�KL�SH�WYPTLYH�KtJHKH�KLS�ZPNSV�??0��,U�[VKHZ�SHZ�mYLHZ�ZL�YL-
quieren grandes esfuerzos y trabajo para desarrollar los recursos de base; 
además, es necesario incentivar más la investigación, generar oportuni-
dades de negocios y atraer la inversión, tanto del sector privado nacional 
como de capital foráneo.

En todos los capítulos se aprecia un interés por incrementar el conocimiento 
entre las élites político-económicas y por generar aplicaciones nacionales 
a partir de tecnologías desarrolladas internacionalmente. Pareciera que la 
sociedad mexicana requiere más ayuda para superar su percepción de que 
es una nación basada en los hidrocarburos. En años recientes, se han lle-
vado a cabo varios debates sobre una reforma energética con resultados 
THNYVZ��H\UX\L�SH�JYLHJP}U�KL�\UH�YLN\SHJP}U�LZWLJxÄJH�WHYH�SHZ�LULYNxHZ�
renovables en 2007, así como el fondeo para el desarrollo de nuevas inicia-
tivas, ha ayudado.

Además, los capítulos concuerdan en que el desarrollo del potencial de las 
energías renovables en México dará un sólido aliciente para el desarrollo 
social y económico en áreas rurales. Para los campesinos y los pequeños 
empresarios en estas zonas que no cuentan con acceso al sistema eléctri-
co nacional, un pequeño generador solar, eólico o hidroeléctrico les ofrece 
la oportunidad de cambiar radicalmente su estilo de vida por medio de 
aplicaciones para iluminación, refrigeración e irrigación. 

En estas conclusiones ofrecemos un resumen de las investigaciones de-
sarrolladas en la obra y se hace una síntesis de las principales ideas que 
presentaron los autores. 
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12.1 
La energía renovable como un  
detonante de la competitividad  
y del desarrollo 
ilizan la energía en el mismo sitio d
El aprovechamiento de las diferentes fuentes de energía puede tener un 
PTWHJ[V�ZVJPHS��LJVU}TPJV��HZx�JVTV�HTIPLU[HS�T\`�ZPNUPÄJH[P]V��WVY�SV�
que es fundamental establecer políticas y delinear estrategias que per-
mitan seleccionar fuentes y tecnologías apropiadas para el desarrollo de 
nuestro país.

En este sentido, el aprovechamiento de las fuentes de energía renovable es 
un elemento clave para el desarrollo, con matices regionales que permiten 
TH_PTPaHY�SH�YLSHJP}U�JVZ[V�ILULÄJPV�LU�SVZ�mTIP[VZ�LJVU}TPJV�`�ZVJPHS��

Los recursos invertidos en el aprovechamiento de fuentes de energía reno-
vable pueden contribuir a mejorar el nivel de vida en algunas regiones, al 
generar empleos permanentes y mejor remunerados en las zonas donde se 
localizan estas fuentes, además de apoyar el desarrollo de las más diversas 
industrias. Un ejemplo es la industria de la construcción, que puede utilizar 
mano de obra local y, en ocasiones, insumos de la misma zona, lo que be-
ULÄJPH�KL�THULYH�PUKPYLJ[H�H�V[YVZ�ZLJ[VYLZ�LJVU}TPJVZ�

Además, el aprovechamiento sustentable de la energía renovable da lugar a 
posibilidades reales de creación de nuevas empresas o subsidiarias, lo que 
conlleva la generación de más empleos permanentes. Al mismo tiempo, 
genera una demanda profesional para la operación de esas nuevas empre-
sas, con recursos humanos cada vez más capacitados, y ofrece nuevas 
oportunidades de inversión.

La expansión de las energías renovables, de acuerdo con su fuente de ge-
neración, contribuye a una mejor distribución del empleo y del ingreso en 
las diferentes áreas del país. Con frecuencia, esas fuentes se encuentran 
disponibles en áreas con una baja industrialización, por lo que, además  
de apoyar las políticas de desarrollo económico e industrial de las dife-
rentes entidades federativas, facilitan el cumplimiento de los compromisos 
ligados al medio ambiente que ha establecido nuestro país.
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En las últimas dos décadas, las tecnologías que aprovechan las fuentes 
de energía renovable para transformarla en electricidad, energía térmica 
V�WV[LUJPH�TLJmUPJH�OHU�TVZ[YHKV�H]HUJLZ�T\`�ZPNUPÄJH[P]VZ��W\LZ�OHU�
PUJYLTLU[HKV�Z\�JVTWL[P[P]PKHK�LJVU}TPJH��Z\�NYHKV�KL�JVUÄHIPSPKHK�`�Z\�
LÄJPLUJPH��(KLTmZ��OHU�SVNYHKV�WLUL[YHY�LU�U\L]VZ�TLYJHKVZ��LU�HSN\UVZ�
casos con apoyos directos a través de medidas de precios, subsidios y es-
tímulos económicos, o bien, a través del reconocimiento social de la nece-
sidad de utilizar energías limpias que reduzcan la generación de gases de 
LMLJ[V�PU]LYUHKLYV��,Z[V�ZL�YLÅLQH�LU�SH�KPZWVZPJP}U�H�WHNHY�\U�WYLTPV�WVY�
el uso de energías limpias, situación que se debe evaluar en nuestro país.

Comparado con el resto de los países de la Organización para la Coopera-
JP}U�`�LS�+LZHYYVSSV�,JVU}TPJVZ��6*+,���4t_PJV�OH�[LUPKV�\U�IHQV�WLYÄS�LU�
el establecimiento de empresas nacionales de energía renovable que cuen-
ten con ingeniería básica o patentes propias en el mercado de la tecnología 
energética sustentable. Además, ha afrontado problemas sociales impor-
tantes durante el desarrollo de los programas de infraestructura requeridos 
para la expansión de las energías renovables.

Si bien México cuenta con un amplio potencial de aprovechamiento de 
energía renovable, es poco lo que se ha podido aprovechar de manera 
ZPNUPÄJH[P]H��JVU�L_JLWJP}U�KL�SHZ�NYHUKLZ�WSHU[HZ�OPKYVLStJ[YPJHZ�`�KL�SH�
geotermia. No obstante, la generación eoloeléctrica ha recibido un impulso 
importante en los últimos años.

Claramente ahora es el momento de invertir en éstas y en otras tecnologías 
renovables. En años recientes, el incremento en los precios del petróleo  
y del gas ha tenido un impacto real en el desarrollo de las energías renova-
bles en todo el mundo, y, aunque los precios del petróleo cayeron en 2008 
y 2009, es posible que en el largo plazo haya una tendencia ascendente 
en el precio de los combustibles fósiles. Claro está que cuando se esta-
blezcan precios reales para las emisiones de gases de efecto invernadero 
aparecerán nuevos incentivos para desarrollar alternativas energéticas en 
México. En ese momento, las desventajas de la energía proveniente de los 
combustibles fósiles frente a las energías renovables son evidentes, por lo 
que los sectores gubernamental y empresarial deben estar listos para este 
nuevo escenario.

Es preocupante notar que la sociedad mexicana aún no es consciente de 
los graves efectos que tiene el uso intensivo de energías convencionales 
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sobre el medio ambiente, y que las personas piensan que las energías  
renovables tienen un costo muy alto. Esto, en última instancia, se traduce 
en una resistencia en las esferas gubernamentales, tanto en el Poder Legis-
lativo como en el Ejecutivo, a establecer los mecanismos de apoyo directo 
para el aprovechamiento de esas fuentes de energía.

Sin embargo, debe reconocerse que hay algunos signos alentadores. Se 
han hecho algunos cambios positivos al marco legal –aunque pueden me-
jorarse–, se han establecido mecanismos que facilitan el aprovechamiento 
racional de la energía y hay un gran número de proyectos en desarrollo. 
Las estadísticas agregadas muestran alguna mejoría que debe ser toma-
da con cautela, ya que casi una tercera parte de las energías renovables 
aprovechadas corresponde al uso tradicional de la leña, lo que no puede 
JVUZPKLYHYZL�JVTV�\U�HWYV]LJOHTPLU[V�Z\Z[LU[HISL��LÄJPLU[L�UP�ILUtÄJV�
para el medio ambiente.

Si bien se tiene la certeza de que las fuentes de energía renovable son un 
recurso abundante en México, la falta de información precisa y detallada 
sobre los lugares en donde es factible su aprovechamiento limita su desa-
rrollo. Es imperativo contar con mapas nacionales de los recursos energé-
ticos renovables.

Por ejemplo, se puede mencionar el caso de la radiación solar, ya que 
mientras algunos especialistas piensan que su aprovechamiento se podría 
triplicar, otros opinan que el potencial es mucho mayor. De igual manera, 
podemos citar el caso del aprovechamiento de la biomasa, ya que mientras 
algunas opiniones señalan que México podría disponer de esta fuente para 
generar 2,000 MW de energía eléctrica, otros señalan que esta cifra podría 
llegar a los 12,000 MW.

Es fundamental el apoyo a los proyectos nacionales de desarrollo tecnoló-
gico para el aprovechamiento de las fuentes de energía renovable, pues en 
la actualidad son pocos los proyectos de pequeña escala que utilizan tec-
UVSVNxH�KLZHYYVSSHKH�LU�4t_PJV��`�TLUVZ�SVZ�KL�NYHU�LZJHSH��X\L�WYLÄLYLU�
utilizar tecnología importada.

El Programa Sectorial de Energía establece que una vía para incrementar la 
seguridad energética consiste en balancear la utilización de fuentes prima-
rias de energía, promoviendo el uso sustentable de los recursos naturales. 
Para garantizar esa estabilidad con calidad y seguridad en el suministro 
de energía eléctrica se requiere equilibrar el portafolio de generación con 
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base en la fuente, en el tipo de tecnología y en la volatilidad de precios; sin 
embargo, el equilibrio se dará en términos reales cuando se incorporen las 
externalidades asociadas a cada caso a los costos de generación. Otro 
aspecto que se debe tener en cuenta es que el uso de las fuentes de ener-
gía renovable permite utilizar los nuevos desarrollos tecnológicos que, sin 
K\KH��KLÄUPYmU�SHZ�VWJPVULZ�M\[\YHZ�KL�NLULYHJP}U�LStJ[YPJH�

Un factor determinante para el desarrollo de estas fuentes son las políticas 
gubernamentales y su marco jurídico, ya que, hasta hace poco tiempo, la 
energía proveniente de fuentes renovables se transmitía a la red eléctrica 
en condiciones poco competitivas. Actualmente, la generación basada en 
HSN\UHZ�KL�LZ[HZ�M\LU[LZ�J\LU[H�JVU�HSN\UVZ�ILULÄJPVZ��JVTV�SH�TLKPJP}U�
neta, lo que permite aprovechar  la red nacional como un “banco”, en el 
que se “depositan” los excedentes de energía generada y se “retiran” en 
función de la demanda. Esto es válido para la energía que se genera de 
manera intermitente, como la energía eólica, que se produce en las horas 
en las que el viento sopla con mayor fuerza, la energía fotovoltaica, que 
aprovecha las horas de mayor intensidad luminosa –es decir, de mayor ra-
diación solar– y las minihidroeléctricas, en las que el generador de energía 
eléctrica no puede controlar las compuertas de salida del agua.

3HZ�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ�W\LKLU�ILULÄJPHY�HS�WHxZ�HS�HWV`HY�LS�Z\TPUPZ[YV�
de energía, particularmente de electricidad. Además, ofrecen otras venta-
jas, como la generación de empleos, una derrama económica en la zona,  
la disposición limpia de desechos municipales, agropecuarios e industria-
les, e incluso la recuperación de tierras degradadas o no aprovechadas.

Si bien el incremento en los precios de los combustibles fósiles ha sido 
un elemento que ha impulsado el desarrollo de las energías renovables, 
al aumentar su rentabilidad, los distintos sectores económicos pueden 
encontrar elementos adicionales que favorezcan el uso de estas fuentes de 
energía. Por ejemplo, el uso y la distribución del agua, así como su recupe-
ración y reutilización, pueden encontrar en las plantas minihidroeléctricas 
un elemento que favorezca su rentabilidad, tal y como ocurrió en el pasado 
con las empresas mineras que requerían asegurar un suministro continuo 
de electricidad. De la misma manera, las turbinas eólicas pueden apoyar a 
las actividades agrícolas y agropecuarias, al asegurar el suministro de agua 
para riego y para la ganadería.
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12.2 
Recomendaciones para apuntalar 
el aprovechamiento de la energía 
renovable

12.2.1 El marco regulatorio en México

La participación de las fuentes de energía renovable en el mundo se está 
PUJYLTLU[HUKV�� �4t_PJV�� WVY� Z\� \IPJHJP}U�NLVNYmÄJH�� ZL� LUJ\LU[YH� MYLU[L� 
a un nicho de mercado en expansión y con grandes oportunidades. Según se 
estima en el reporte REN21, el continente americano contará en 2020 con cer-
ca del 29% de la capacidad instalada total de energía renovable en el planeta.

Por otra parte, los cambios institucionales y en el marco jurídico que se 
han aprobado recientemente, como la Ley para el Aprovechamiento de las 
Fuentes de Energía Renovable y su Reglamento, han mejorado las condi-
ciones para el desarrollo y el aprovechamiento de estas fuentes. Aún así, 
quedan aspectos importantes que se deben resolver, como la reglamenta-
JP}U�KL�SH�[LULUJPH�KL�SH�[PLYYH�`�SH�KLÄUPJP}U�KL�YLZLY]HZ�[LYYP[VYPHSLZ�X\L�
den certeza jurídica a las inversiones en este campo. 

Para promover la adopción de fuentes de energía renovable, el 28 de  
UV]PLTIYL�KL������ZL�W\ISPJ}�LU�LS�+PHYPV�6ÄJPHS�KL�SH�-LKLYHJP}U�SH�3L`�
para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energía y el Finan-
ciamiento de la Transición Energética (LAERFTE). Esta Ley ha sido acerta-
da, ya que supera el vacío legislativo en torno a las energías renovables y 
atiende algunos compromisos internacionales de México sobre desarrollo 
sustentable.  

Lo que llama la atención es que la LAERFTE operó con una escasa densi-
dad normativa; las condiciones para la instrumentación de los proyectos de 
LULYNxH�YLUV]HISL�UV�ZL�LUJ\LU[YHU�LU�SH�3L �̀�ZPUV�X\L�ZL�KLÄUPYmU�TLKPHU-
te normas de menor jerarquía, entre las que destacan las disposiciones que 
ha de emitir la Comisión Reguladora de Energía (CRE) y que se establecen 
en el artículo 7 de la LAERFTE. Esto implica que el conjunto de títulos ha-
bilitantes que se otorguen al generador serán la barrera o el impulso más 
próximo para el desarrollador de proyectos. 
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El capítulo sobre el marco normativo señala claramente algunas de las dis-
posiciones pendientes, entre las que destacan las siguientes cuatro. En 
WYPTLY�S\NHY��SH�*9,�KLIL�KLÄUPY��WYL]PH�VWPUP}U�KL�SH�:LJYL[HYxH�KL�/HJPLU-
KH�`�*YtKP[V�7�ISPJV��:/*7���SVZ�WLYTPZVZ�`�SVZ�TVKLSVZ�KL�JVU[YH[V�`�LS�
conjunto de derechos y obligaciones a los que se sujetarán tanto el gene-
rador como el suministrador. Se trata de instrumentos jurídicos que, para 
convertirse en incentivos, dependerán también del sistema de contrapres-
[HJPVULZ�X\L�KPJ[L�SH�*9,��WYL]PH�VWPUP}U�KL�SH�:/*7��,U�ZLN\UKV�S\NHY��
se calculará y se acreditará el aporte de capacidad que estos proyectos 
proporcionan a la red eléctrica, de acuerdo con las directivas de interco-
nexión y con las metodologías dictadas por la CRE. Esta materia, junto con 
las reglas de despacho, es una cuestión sustantiva en términos de costos 
y de recuperación de la inversión. En tercer lugar, se debe lograr la integra-
ción de componentes y de equipos desde una perspectiva de planeación 
LULYNt[PJH�UHJPVUHS�TLKPHU[L�LS�KPZL|V�`�W\ISPJHJP}U�KL�5VYTHZ�6ÄJPHSLZ�
4L_PJHUHZ��564���7VY��S[PTV��ZL�KLILU�KLÄUPY�SVZ�KLZ[PUH[HYPVZ�KLS�MVUKV�
y las condiciones para aplicar los estímulos que de él se deriven, mediante 
las Reglas de Operación del Fondo de Transición Energética.

Por ejemplo, el artículo 14 de la LAERFTE dispone que las contrapresta-
ciones deberán incluir pagos por los costos derivados de la capacidad de 
generación y por la generación de energía asociada al proyecto. Las con-
traprestaciones podrán depender de la tecnología y de la ubicación geo-
NYmÄJH�KL�SVZ�WYV`LJ[VZ��7VY�Z\�WHY[L��SVZ�HY[xJ\SVZ����`����KL�SH�3(,9-;,�
dejan los modelos de contrato y las contraprestaciones entre suministrado-
res y generadores a las disposiciones normativas que emitirá la CRE. 

La promoción de la inversión en energías renovables implica brindar cer-
tidumbre jurídica. Así pues, se insta a las autoridades correspondientes  
a continuar expidiendo tan pronto como sea posible todas las metodolo-
gías, las reglas y los procedimientos que indica la LAERFTE. 

12.2.2 El potencial de la hidroelectricidad 

La tecnología de las centrales hidroeléctricas está madura. El desarrollo de 
JLU[YHSLZ� PTWVY[HU[LZ�LU�LS�T\UKV�ZL� PUPJP}�H�WYPUJPWPVZ�KLS�ZPNSV�??��,U�
México, se construyeron las primeras grandes hidroeléctricas para el sis-
tema interconectado nacional en los años cincuenta; sin embargo, el nivel 
de aprovechamiento de este recurso aún no llega a su madurez. A escala 
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mundial, el potencial macrohidroeléctrico explotado es del 38% mientras 
que en México esta cifra es del 22%. Asimismo, a nivel mundial el potencial 
minihidroeléctrico explotado en todo el mundo es del 36%, mientras que en 
México esta cifra es del 6%. 

Se debe realizar un esfuerzo coordinado para terminar de evaluar el potencial 
económico minihidráulico nacional. Se podrían desarrollar de 500 MW a 800 
MW con esta fuente energética en los próximos diez años. Al igual que con 
otras tecnologías, es posible alcanzar una buena integración nacional de la 
industria minihidráulica para apoyar el desarrollo económico del país.

Además de los aspectos tecnológicos, será muy importante atender los as-
pectos sociales relacionados con el aprovechamiento del recurso hídrico. 
La Comisión Federal de Electricidad (CFE) está desarrollando proyectos de 
gran capacidad, algunos de los cuales se han enfrentado a una gran opo-
sición de las comunidades en donde se ubican, por lo que se requiere un 
acercamiento y negociaciones previas con los grupos sociales de la zona. 
También hay varios proyectos privados para establecer pequeñas centrales 
hidroeléctricas en varios estados de la República Mexicana, que combinan 
los intereses del sector agrícola con los del sector industrial. Cabe recordar 
que un esquema similar dio origen a la central de Necaxa y a la consecuen-
[L�LSLJ[YPÄJHJP}U�YLZPKLUJPHS��OHJL�`H�\U�ZPNSV�

El desarrollo de pequeñas centrales hidroeléctricas permite abatir costos y 
mejorar las condiciones eléctricas de la red de media tensión. El marco ju-
rídico y regulatorio permite el desarrollo de la minihidráulica en México (174 
MW), aunque aún quedan acciones pendientes en torno a la normatividad 
y al número de trámites y de actores que deben atenderse para poder ob-
tener un permiso de aprovechamiento. 

12.2.3 Biocombustibles: en camino a la segunda genera-
ción 

El desarrollo sustentable y la adopción de los biocombustibles represen-
tan un punto de partida para detener el deterioro ambiental. Sin embargo, 
México tiene diversas limitaciones para desarrollar los biocombustibles, 
aunque también cuenta con oportunidades que se deben aprovechar. 

En la actualidad, existen diversas alternativas tecnológicas para mejorar la 
producción de cultivos precursores del proceso del etanol, de semillas trans-
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NtUPJHZ� YLZPZ[LU[LZ�H�JVUKPJPVULZ�KL�J\S[P]V�KLZMH]VYHISLZ�`�KL� YLÄULYxHZ�
de ciclo cerrado para promover los usos alternativos de los subproductos 
generados durante la producción de bioetanol. Aun así, se requiere una 
fuerte inversión pública y privada. Asimismo, se necesitan incrementar los 
subsidios para que el bioetanol pueda competir en el mercado internacio-
nal y para que tenga un impacto positivo sobre el medio ambiente. 

Para entender las implicaciones de los biocombustibles en México, es 
necesario realizar una investigación multidisciplinaria. Por ejemplo, la 
selección de la semilla precursora  empleada en la producción de etanol 
debe tomar en cuenta el conocimiento agronómico, el balance energético 
(que expresa la relación entre la demanda y la producción energética para 
una determinada combinación de materia prima y proceso de conversión), 
la disponibilidad de subproductos de valor económico, los impactos am-
bientales (en la producción agrícola y en la industrial) y la competencia con  
la producción alimentaria. Con esos supuestos, la caña sobresale como 
la opción más viable para promover la producción de etanol en México 
en el corto plazo, ya que además se cuenta con una larga experiencia  
LU�LS�\ZV�KL�LZL�J\S[P]V��5V�VIZ[HU[L��LZ[V�UV�ZPNUPÄJH�X\L�SH�JH|H�ZLH�SH�
única opción para producir etanol en México.

Una limitación importante para el uso del maíz como materia prima para  
la producción de etanol es que éste forma parte de la canasta básica de la 
alimentación mexicana. Aunque diversos estudios revelan que su uso en el 
mercado de biocombustibles tiene un impacto muy bajo sobre su precio, 
algunas instituciones gubernamentales, como la Secretaría de Agricultura, 
Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA), consideran 
que es necesario resguardar la soberanía alimenticia de los ciudadanos 
HU[LZ�KL�\ZHY�LS�THxa��\�V[YV�WYLJ\YZVY��WHYH�V[YVZ�ÄULZ��+L�HJ\LYKV�JVU�
SVZ�LZ[\KPVZ�X\L�WYLZLU[}�9VTLYV�/LYUmUKLa��X\L�PUJS\`LU�\U�HUmSPZPZ�KL�
ciclo de vida y un balance energético del etanol producido en México a par-
tir del maíz, es posible concluir que se debe evitar la utilización del grano 
de maíz como precursor de bioetanol, ya que, entre otros factores, el daño 
LJVS}NPJV�LZ�TH`VY�X\L�LS�ILULÄJPV��

En México, ya se publicó una licitación para que empresas particulares sur-
[HU�����TPSSVULZ�KL�SP[YVZ�KL�L[HUVS�HU\HSLZ�H�7,4,?�9LÄUHJP}U��,S�WYLJPV�
KL�JVTWYH�KLS�L[HUVS�LZ[m�ÄQHKV�LU�\U�Tm_PTV�KL������WLZVZ�WVY�SP[YV�WVY�
cinco años, lo que deja al producto el riesgo de un aumento en el precio 
de sus insumos y de sus materiales precursores. Asimismo, el uso del maíz 
nacional está prohibido, con lo que los insumos para la fabricación del eta-
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UVS�ZL�SPTP[HU�WYmJ[PJHTLU[L�H�SH�JH|H�KL�Ha�JHY��`�ZL�WYLÄLYL�H�HX\LSSHZ�
empresas con instalaciones de producción en el país (Reforma, 2009). Será 
PTWVY[HU[L�KHYSL�ZLN\PTPLU[V�H�LZ[H�SPJP[HJP}U�`�]LYPÄJHY�X\L�LS�WYVNYHTH�
de biocombustibles en realidad continúe alineado a los principios económi-
cos, sociales y ambientales que requiere todo proyecto sustentable.

Por esta razón, desde 2008, se cuenta con leyes que regulan la inves-
tigación y el desarrollo de bioenergéticos, como la Ley de Promoción y 
Desarrollo de Bioenergéticos y la Ley para el Aprovechamiento de Ener-
gías Renovables y el Financiamiento de la Transición Energética. México 
se encuentra en la etapa inicial de la regulación de esta nueva industria  
y le queda un gran camino por recorrer para poder contar con un sistema 
jurídico fuerte sobre el cual esta industria pueda apoyarse y desarrollarse 
plenamente.

Los biocombustibles de segunda generación son una mejor opción para 
México, ya que éstos no compiten con los alimentos, su cultivo es de me-
nor costo y su balance de energía y de emisiones de gases es positivo. 
/V`�ZL�ZHIL�X\L� SVZ�J\S[P]VZ�LULYNt[PJVZ�KL�ZLN\UKH�NLULYHJP}U� [PLULU�
\UH�LÄJPLUJPH�LU�LS�\ZV�KL�Z\LSV�����TH`VY�X\L� SH�LÄJPLUJPH�KL� SVZ�KL�
primera generación, en términos de la distancia que puede recorrer una 
unidad de transporte con lo generado por una hectárea de cultivo. Además, 
estos combustibles no son exclusivos para el transporte; también pueden 
utilizarse como combustibles de cocina –principalmente en aquellas zonas 
rurales en donde se encuentren las plantas transformadoras– para evitar 
las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Este tipo de biocombustibles aún se encuentran en etapa de investigación y 
desarrollo, por lo que su introducción comercial podría tardar algunos años 
más. Se considera que México podría participar activamente en este mer-
cado por su gran diversidad climática y su mano de obra barata. Además, 
actualmente cuenta con grupos de investigadores muy creativos, quienes 
podrían llegar a desarrollar tecnología acorde con las condiciones del 
país. Esto es importante, ya que los países que han logrado adelantos  
en biocombustibles de primera y de segunda generación están muy in-
dustrializados, y sus condiciones agrícolas, económicas y tecnológicas son 
muy diferentes a las de nuestro país. 

Con esto se llega a la conclusión de que debe contar con un gran sistema 
tecnológico, innovador e informativo, en el que cada uno de los eslabones 
que conforman la cadena de suministro en esta actividad estén intercomu-
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nicados y participen activamente. No sólo deben ser capaces de producir 
y de exportar cultivos energéticos, como la jatropha o las algas, sino que 
también deben tener la posibilidad de transformarlos en combustible líqui-
do y de mezclarlos con gasolina. Para esa tarea se requiere que el mercado 
de combustibles fósiles tenga una participación relevante, al compartir sus 
ya bien establecidos canales de distribución e instalaciones de mezclado 
con esta nueva forma de combustible. Cabe aclarar que los biocombusti-
bles aún no están considerados como sustitutos perfectos de la gasolina 
en un futuro inmediato; simplemente representan un método de transición 
hacia combustibles más limpios. 

Asimismo, es indispensable contar con la participación de otros países,  
ya sea para iniciar proyectos de investigación de manera conjunta, para 
invertir en la apertura de plantas de producción de etanol y de automóviles 
KL�TV[VY�ÅL_PISL��HZx�JVTV�WHYH�[YHUZMLYPY�HKLSHU[VZ�[LJUVS}NPJVZ�`�LZ[H-
blecer normas o tratados que regulen el uso internacional de la bioenergía 
y su comercio internacional. México va por buen camino, ya que ha empe-
zado a colaborar con países como Estados Unidos y Canadá compartiendo 
información entre sus Comisiones de Bioenergía. Promover la cooperación 
entre los tres países socios del Tratado de Libre Comercio de América del 
5VY[L�WVKYxH�WYVWVYJPVUHY�ILULÄJPVZ�PTWVY[HU[LZ��

12.2.4 Biomasa y biogás  

Las tecnologías modernas de la biomasa tienen la capacidad de prestar 
mejores servicios basados en la energía disponible y en los recursos de la 
biomasa agrícola residual. La disponibilidad de biomasa de bajo costo en 
las zonas rurales podría ayudar a proporcionar servicios más limpios y más 
LÄJPLU[LZ�WHYH�HWV`HY�LS�KLZHYYVSSV�SVJHS��WHYH�WYVTV]LY�SH�WYV[LJJP}U�KLS�
medio ambiente, para mejorar los combustibles domésticos y para mejorar 
los medios de subsistencia rurales. Además, las tecnologías modernas de 
la energía de la biomasa pueden contribuir a que se logre una mejor gestión 
de los residuos biológicos. 

Los estudios existentes indican que, en comparación con otras fuentes de 
energía primaria, el potencial de generación de empleo de la biomasa mo-
derna se encuentra entre los más altos. Por ejemplo, en Brasil, la producción 
anual de 14 millones de litros de etanol de caña de azúcar es responsable 
de la creación de 462,000 empleos directos y 1,386,000 puestos de tra-
bajo indirectos en el país, lo que corresponde a una tasa anual de 263,000 



Capítulo 12. Conclusiones

382

puestos de trabajo generados. En México, las cifras sobre el potencial de la 
bioenergía contrastan con las de su aprovechamiento. El intervalo de valo-
res del potencial de generación de bioenergía en México oscila entre 3,035 
71�`�������71�HS�H|V��SV�J\HS�JVU[YHZ[H�ZPNUPÄJH[P]HTLU[L�JVU�LS�LZJLUHYPV�
actual, en el que únicamente se generan 408 PJ (GBEP, 2008).  

El impacto de las modernas tecnologías de la energía de la biomasa entre 
los más pobres no queda claro, ya que puede incentivar la competencia 
entre los recursos de la biomasa disponible y la tierra. La energía de la bio-
masa moderna de gran escala puede conducir a una mayor marginación 
de la población rural pobre si no se procede con la cautela y la planeación 
adecuadas. Sin embargo, es posible que el crecimiento y el desarrollo de 
estas tecnologías pudieran dar lugar a un aumento de los ingresos de los 
más pobres (por ejemplo, los pequeños productores de azúcar).

El biogás es actualmente una alternativa viable y sostenible para la ge-
neración de energía en nuestro país. El camino que se debe seguir ya fue 
trazado por países que han utilizado esta tecnología por años y que han 
puesto en marcha exitosamente mecanismos, leyes e incentivos para su 
fomento y crecimiento. Esta fuente de energía renovable puede generar un 
total de 649 MW en el corto plazo aprovechando los recursos existentes. 
Las iniciativas recientes en nuestro país, así como los últimos cambios en 
la legislación sobre energías renovables, constituyen un primer paso; sin 
embargo, hay un largo camino por recorrer para estar a la altura de los 
países más desarrollados. 

Asimismo, los desechos de las grandes ciudades constituyen una impor-
tante fuente de energía renovable para la generación eléctrica, con ventajas 
sociales, ambientales y económicas. Su aprovechamiento es factible en 
rellenos sanitarios que permiten la formación de biogás, el cual se envía a 
generadores eléctricos, aunque también hay métodos que consideran la in-
cineración directa. El aprovechamiento del biogás de los rellenos sanitarios 
es una aplicación incipiente en México, pero con un gran potencial.

En el mismo caso se encuentra la generación de electricidad basada en el 
aprovechamiento de aguas negras municipales, a partir de las cuales se 
puede también producir biogás. Otra fuente importante para la generación 
de este biocombustible se encuentra en los desechos de las granjas por-
cícolas y avícolas, así como en los grandes centros de producción lechera, 
todos ellos con un gran potencial que aún se debe aprovechar.
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12.2.5 Cosechar el viento

A pesar de que México cuenta con uno de los mejores potenciales de ener-
NxH�L}SPJH�KLS�T\UKV��JVU�TmZ�KL��������4>�KL�JSHZL�0�`�00��LS�KLZHYYVSSV�
de este tipo de recurso energético ha sido muy limitado, con menos de 500 
MW instalados hasta 2009. Además, las perspectivas de mediano plazo no 
contemplan un crecimiento importante, ya que se espera tener instalados 
menos de 4,000 MW para el año 2017.

La razón principal de la evolución tan lenta de la energía eólica en México 
es la falta de incentivos públicos que fomenten el uso de energías reno-
vables, así como la falta de un esquema regulatorio claro que permita una 
mayor participación del sector privado en el desarrollo de parques eólicos. 

México se encuentra en un momento inmejorable para aplicar las leccio-
nes aprendidas en el desarrollo de la energía eólica en otros países, pues 
recientemente ha aprobado una Ley para impulsar el desarrollo de energías 
YLUV]HISLZ�`�LZ[m�LU�LS�WYVJLZV�KL�KLÄUPY�SVZ�KL[HSSLZ�KL�SVZ�KPMLYLU[LZ�TL-
canismos contemplados en la Ley. Esto permite valorar a México en forma 
objetiva y concluir que falta un trecho largo por recorrer, pero que vamos 
por la ruta correcta. 

Otros países utilizan diferentes estrategias para promover las energías  
renovables, pero los incentivos mexicanos tienen un bajo impacto. La ex-
periencia de California y de Texas en Estados Unidos muestra la relevancia 
que pueden tener ciertos mecanismos regulatorios en el desarrollo de la 
industria eólica. En particular, se ha demostrado el éxito de los subsidios 
temporales a la generación renovable, así como el establecimiento de me-
tas mínimas de generación con fuentes renovables.

En el tema ambiental, no se puede negar que hay una tarea pendiente  
y que existen los medios, las estrategias y los recursos para hacerlo. No 
hay ninguna razón para soslayar medidas de protección y de mitigación 
de impactos. 

Desde el punto de vista económico, se ha demostrado que con factores 
de planta menores al 30% las empresas logran hacer negocios en otras 
partes del mundo. México tiene sitios con ese potencial e incluso superio-
res, lo que debe de ser un incentivo para la creación de empleos y para el 
fortalecimiento de las capacidades locales. Asimismo, se requiere ampliar 
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LS�YHUNV�KL�]LSVJPKHK�KLS�]PLU[V�LU�LS�X\L�ZL�THU[PLUL�\UH�HS[H�LÄJPLUJPH�
de la turbina, mejorar la infraestructura para transmitir la energía eléctrica 
generada lejos de la costa, promover nuevas tecnologías para el almace-
namiento de la energía y reforzar las torres que soportan a las turbinas para 
incrementar su resistencia y reducir su costo.

12.2.6 Calor desde la Tierra

La energía geotérmica es un recurso renovable, dado que la energía ob-
tenida se reemplaza continuamente por más energía en tiempo similar al 
requerido para su obtención. 

En general, los usos directos de la geotermia para calefacción, balnea-
rios, invernaderos y otros usos agropecuarios e industriales, incluidas las 
bombas de calor geotérmico, se han desarrollado mucho más que su uso 
indirecto para la generación de electricidad. En México ha ocurrido lo con-
trario: en la actualidad se cuenta con una capacidad geotermoeléctrica de 
958 MW en operación, con reservas probadas de al menos 175 MW adi-
cionales y con reservas probables de otros 3,000 MW como mínimo. Pero 
para el desarrollo y la explotación de los recursos geotérmicos no conven-
cionales, como los de baja y media temperatura, los de roca seca caliente 
y los yacimientos submarinos, hace falta superar las barreras tecnológicas 
y económicas que los hacen incosteables.

Para impulsar el desarrollo de la geotermia, es recomendable investigar y 
aplicar técnicas de perforación que permitan abatir los costos de los po-
zos, pero también es preciso desarrollar nuevos materiales a costos más 
bajos (tuberías, bombas, aditivos, intercambiadores de calor y sistemas de 
enfriamiento). Éstos deben integrarse en diseños novedosos, de tal manera 
X\L�LS�ZPZ[LTH�LU�Z\�JVUQ\U[V�YLZ\S[L�TmZ�LÄJPLU[L� �̀�JVUZLJ\LU[LTLU[L��
más económico. 

En México, sería recomendable contar además con una legislación especí-
ÄJH�WHYH�SH�NLV[LYTPH�X\L�PUJS\`H�LS�Z\IZPKPV�PUPJPHS�WHYH�LS�KLZHYYVSSV�`�SH�
explotación –particularmente de los recursos geotérmicos no convencio-
UHSLZ¶��TLKPHU[L�LZ[xT\SVZ�ÄZJHSLZ�\�V[YVZ�TLJHUPZTVZ��[HS�JVTV�ZL�OHJL�
con las energías renovables y ambientalmente benignas en otras partes del 
mundo. Esto aumentaría la disponibilidad de los servicios de exploración y 
de explotación geotérmica, atraería inversiones en investigación y desarro-
llo, y fortalecería la cooperación internacional. También es recomendable 
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que los nuevos proyectos geotermoeléctricos, tanto convencionales como 
no convencionales, recurran al Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) 
KLS�7YV[VJVSV�KL�2PV[V�WHYH�VI[LULY�JYtKP[VZ�KL�JHYIVUV�V�JLY[PÄJHKVZ�
de reducción de emisiones que se pueden utilizar para abatir el costo 
unitario total.

Todo esto sin duda contribuirá a asegurar el abastecimiento energético del 
país, a mitigar los efectos del cambio climático y a fortalecer un mercado 
KP]LYZPÄJHKV�KL� LULYNxH�� KL� \UH�THULYH� ZVJPHS�� HTIPLU[HS� `� LJVU}TPJH-
mente sustentable.  México exporta electricidad generada a partir de las 
fuentes geotérmicas y existe el potencial para expandir estas exporta-
ciones y celebrar convenios con los gobiernos federales y estatales de 
Estados Unidos. 

12.2.7 Solar fotovoltaica

La energía solar fotovoltaica es una gran fuente para el desarrollo sustenta-
ble de México. Comparándola con otras, ésta es una fuente de energía eléc-
trica que no requiere combustibles o consumibles, no produce emisiones 
durante la generación eléctrica, prácticamente no requiere mantenimiento 
durante más de veinticinco años de vida útil, se instala de forma muy rápida 
`� LJVU}TPJH�� LU[YL� V[YHZ� ]LU[HQHZ�� ,Z� SH� MVYTH�TmZ� ]PHISL� KL� LSLJ[YPÄJHY�
comunidades rurales, es una manera de generar energía “limpia” en las ciu-
KHKLZ��LZ�\UH�VWVY[\UPKHK�KL�KP]LYZPÄJHY�SH�JHUHZ[H�LULYNt[PJH�KL�SH�*-,��
es una industria de alto valor agregado que requiere múltiples productos  
y servicios de otros sectores y representa una oportunidad de crear empleos 
de calidad. 

México cuenta con un enorme potencial de aprovechamiento de la energía 
solar, sobre todo en el norte del país. Este potencial puede satisfacer una 
parte del consumo interno, pero también se puede exportar. Existe una po-
sibilidad real de exportar energía solar fotovoltaica a Arizona y a California, 
LU� KVUKL� L_PZ[L� \UH� KLTHUKH� JYLJPLU[L� KL� LULYNxH� ]LYKL��/H`�T\JOVZ�
casos de éxito en el mundo, y muchos de los países líderes en el mercado 
fotovoltaico quisiera tener una radiación solar como la mexicana. Desde el 
punto de vista económico, ambiental y de seguridad energética, el gobier-
UV�TL_PJHUV�[PLUL�X\L�KLÄUPY�LS�X\LOHJLY�UHJPVUHS�LU�TH[LYPH�MV[V]VS[HPJH�

Para lograrlo, se tienen que establecer metas claras y concretas en el 
corto, mediano y largo plazos sobre la capacidad instalada fotovoltaica.  
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3H�JHWHJPKHK�WYV`LJ[HKH�W\LKL�JVYYLZWVUKLY�H�VIQL[P]VZ�KL�LSLJ[YPÄJHJP}U�
KL�SH�WVISHJP}U��H�JYP[LYPVZ�KL�KP]LYZPÄJHJP}U�KL�SH�JHUHZ[H�LULYNt[PJH��HS�
fomento de la industria fotovoltaica nacional, entre otros. La planeación 
LZ[YH[tNPJH�KLILYm�PUJS\PY�SH�KLÄUPJP}U�KL�mYLHZ�KL�VWVY[\UPKHK�V�KL�HWSP-
cación, objetivos de desarrollo de capacidad industrial nacional, metas de  
PU]LZ[PNHJP}U�JPLU[xÄJH�`�[LJUVS}NPJH��LU[YL�V[YVZ�MHJ[VYLZ��,S�WSHU�KL�HJ-
ción, por su parte, deberá detallar los objetivos anteriores de forma 
cuantitativa y con fechas concretas para su cumplimiento.

En cuanto al marco regulatorio, la legislación mexicana ya permite  
el autoabastecimiento energético, así como la conexión a la red de siste-
THZ�MV[V]VS[HPJVZ�KL�WHY[PJ\SHYLZ��/HJL�MHS[H�LZ[HISLJLY�WYVJLKPTPLU[VZ�
administrativos claros y sencillos, que seguramente emergerán del regla-
TLU[V�KL�3(,9-;,��(ZPTPZTV��ZL�ULJLZP[H�LSHIVYHY�\UH�5VYTH�6ÄJPHS�
4L_PJHUH�WHYH�JLY[PÄJHY�SH�JHSPKHK�KL�SHZ�PUZ[HSHJPVULZ�MV[V]VS[HPJHZ�`�KL�
sus componentes.

+L� SVZ�KVZ�LZX\LTHZ�KL�ZVWVY[L�ÄUHUJPLYV�TmZ�WVW\SHYLZ�LU�LS�T\UKV�
WHYH� LS� HWV`V� ÄUHUJPLYV� H� SH� JVTWYH� KLS� ZPZ[LTH� MV[V]VS[HPJV� `� WHYH� SH�
producción de la energía solar, los analistas coinciden en que las feed-
in-tariffs son las que más estimulan el consumo y las que conllevan más 
ILULÄJPVZ�LJVU}TPJVZ��3HZ�[HYPMHZ�KL�LULYNxH�ZVSHY�W\LKLU�ZLY�Z\IZPKPHKHZ�
por los gobiernos o prorrateadas del consumo de los demás usuarios de 
LSLJ[YPJPKHK��(ZPTPZTV��V[YV�LZX\LTH�KL�HWV`V�ÄUHUJPLYV�H� SHZ� PU]LYZPV-
nes fotovoltaicas consiste en la inclusión de externalidades en los costos  
de generación eléctrica de todas las fuentes.

Para promover el uso y la aplicación de las tecnologías fotovoltaicas en 
Mexico, se debe informar a todas las instancias gubernamentales de los 
ILULÄJPVZ�`�KL�SVZ�WYVNYHTHZ�MV[V]VS[HPJVZ�LU�LS�WHxZ��;HTIPtU�LZ�ULJL-
sario impulsar mecanismos de promoción detallados, que respondan a 
objetivos federales entre el sector empresarial, el académico y la sociedad 
JP]PS�� ,Z[V�KLIL�OHJLYZL� JVU� LS� ÄU�KL� MVTLU[HY� LS� JVUZ\TV� `� SH� PU]LZ[P-
NHJP}U�KL�LULYNxHZ�YLUV]HISLZ��LZWLJxÄJHTLU[L� SH�ZVSHY� MV[V]VS[HPJH��7VY�
V[YV�SHKV��ZL�YLX\PLYL�JHSPÄJHY�SH�JHWHJPKHK�KL�SHZ�JHKLUHZ�WYVK\J[P]HZ�X\L�
podrían participar de la tecnología fotovoltaica y fomentar la construcción 
de las plantas manufactureras que hagan falta para cumplir la estrategia 
fotovoltaica general. En cuanto al área de investigación y desarrollo, es 
ULJLZHYPV�TLQVYHY�SH�LÄJPLUJPH�`�YLK\JPY�ZPT\S[mULHTLU[L�LS�JVZ[V�KL�NL-
neración, desarrollar nuevos materiales y diseñar nuevas tecnologías de 
almacenamiento de energía.
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12.2.8 Solar térmica

El uso de la energía termosolar se recomienda en zonas áridas o semiáridas 
con una irradiación promedio anual de 1,700 kWh/m2. En México, estas zo-
nas abarcan los estados de Sonora, Baja California, Chihuahua, Durango, 
Zacatecas, Coahuila, Sinaloa y Aguascalientes, principalmente.

Se recomienda la instalación de sistemas híbridos en las plantas termo-
eléctricas actuales del país que se encuentran localizadas en sitios con 
las características de irradiación y clima mencionadas (norte del país). Las 
WSHU[HZ�TmZ�LÄJPLU[LZ�ZVU�SHZ�PU[LNYHKHZ�KL�JPJSV�JVTIPUHKV�`�ZVSHY��JVU�
torre central o de canales parabólicos). Se les puede instalar un sistema 
de almacenamiento térmico por sales fundidas o sal de nitratos fundidos 
(con dieciséis horas de almacenamiento) para aumentar la capacidad de 
suministro y el factor de planta (del 22% al 60%) y disminuir el tamaño  
de la turbina, así como ir reduciendo el porcentaje generado por la quema 
de combustibles fósiles.

La instalación de plantas de paraboloide es recomendable en zonas aleja-
das de la red eléctrica nacional debido a que son más económicas que las 
de sistemas fotovoltaicos en aplicaciones de 10 kW hasta 10 MW. Se reco-
mienda la instalación de plantas termosolares de gran tamaño (de más de 
400 MW) y cercanas entre ellas para reducir los costos de generación por 
concepto de mantenimiento y operación. La literatura indica que al duplicar 
el tamaño de la planta se reduce el costo de capital entre el 12% y el 14%.

Asimismo, se debe buscar la instalación de plantas termosolares de estan-
que solar cerca de las minas de sal, de las salinas y de las zonas costeras, 
ya que el costo de éstas es muy bajo y tienen un gran potencial para la 
generación de energía eléctrica y para su aprovechamiento en aplicaciones 
directas de calor a temperaturas inferiores a los 90 °C. También se debe 
promover más la compra y la instalación de sistemas pasivos de colectores 
WSHUVZ��KL�[LaVU[SL�V�L]HJ\HKVZ��WVY�Z\�JVZ[V�̀ �Z\�LÄJPLUJPH��̀ �KL�JHW[HJP}U�
estructural en el sector doméstico e industrial. Esto representa una oportu-
nidad para expandir el uso de colectores en los desarrollos residenciales  
de clase media-baja y media.  Por otro lado, se deben establecer programas 
de desarrollo del campo que incluyan aplicaciones solares en la agricultura y 
en la acuicultura para fomentar su crecimiento con un bajo costo.

,U�NLULYHS��OHJL�MHS[H�TVKPÄJHY�LS�THYJV�SLNHS�`�JYLHY�TLJHUPZTVZ�KL�ÄUHU-
ciamiento para mejorar los incentivos que favorezcan la inversión privada en 
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tecnologías renovables de generación. En el caso de México, la energía so-
lar tiene un gran potencial que se ha desaprovechado, con los resultantes 
costos económicos y ambientales. Sin embargo, se espera que después 
de la conferencia de las Naciones Unidas en Cancún el tema cobre mayor 
relevancia y surjan políticas públicas que incentiven el aprovechamiento de 
la energía termosolar.

Por último, la utilización de fuentes de energía termosolar debe maximi-
zarse, tomando en cuenta la ubicación privilegiada del país en términos de 
captación solar. La adecuada instrumentación de proyectos termosolares 
para satisfacer parte de la demanda base del sector eléctrico nacional pue-
de ser un agente clave en la reducción de la huella de carbono asociada 
a la energía utilizada en México; esto, además, incrementaría la seguridad 
energética al basar la producción en un “combustible” inagotable y perma-
nentemente disponible.

12.2.9 Microgeneración

La microgeneración es una opción disponible para complementar el sis-
[LTH�LStJ[YPJV�UHJPVUHS��(U[L�SH�MHS[H�KL�PUJLU[P]VZ�ÄZJHSLZ�JVTV�SVZ�X\L�
existen en otros países, los proyectos de microgeneración deben presen-
[HY�JSHYHZ�]LU[HQHZ�LJVU}TPJHZ�V�ZVJPHSLZ�WHYH�Q\Z[PÄJHYZL��7VY�LQLTWSV��
pueden utilizarse para reducir los costos y el consumo de electricidad en un 
sistema conectado a la red. También son una opción atractiva cuando las 
interrupciones de energía afectan la productividad de las empresas o de 
SHZ� PUK\Z[YPHZ�� 0UJS\ZV��LU�HSN\UVZ�JHZVZ��ZL�W\LKLU�PUZ[HSHY�JVTV�\UH�
planta de emergencia que esté en línea en los horarios de tarifa punta 
(en ciertos casos pueden incluso llegar a ser económicamente viables en 
horarios de tarifa intermedia).

Al analizar otras posibles circunstancias, las opciones de microgeneración 
pueden ayudar a incrementar la energía disponible cuando el proveedor de 
energía no tiene la capacidad para suministrar una demanda extraordinaria.

Por último, es importante señalar que los esquemas de microgeneración no 
son un sustituto de una red eléctrica nacional, sino un complemento que 
debe ser estudiado e instrumentado cuando así se requiera.
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12.3 
&RQFOXVLRQHV�¿QDOHV�
 
La Ley para el Aprovechamiento de Energías Renovables y el Financia-
miento de la Transición Energética contempla un fondo de 3,000 millones 
de pesos anuales para la promoción de proyectos de energía renovable 
y la conformación de un Consejo Consultivo de las Energías Renovables 
en la que participen todos los sectores con el gobierno en el diseño de 
políticas públicas. 

Los recursos naturales con los que cuenta nuestro país, su capital humano, 
el desarrollo del mercado nacional y su cercanía con el consumidor más 
grande de energía lo hacen un destino ideal para las inversiones en el sec-
tor energético. Sin embargo, seguimos sujetos a los avances tecnológicos 
de otros países y a las desventajas de no contar con patentes propias ni 
JVU�PUJLU[P]VZ�WHYH�LS�KLZHYYVSSV�KL�ZVS\JPVULZ�LZWLJxÄJHZ�H�SHZ�JVUKPJPV-
nes de nuestro país.

/V �̀�TmZ�X\L�U\UJH��LZ�PUKPZWLUZHISL�L_HTPUHY�VWJPVULZ�LZ[YH[tNPJHZ�KL�
política macroeconómica que permitan establecer un marco propicio para 
el desarrollo productivo y que favorezcan el crecimiento de la inversión y 
del empleo, una mejor distribución de ingreso y un desarrollo sustentable. 
El desarrollo tecnológico, sin duda, será un aliado indispensable en el cum-
plimiento de estas metas.

Frente a la actual situación económica mundial, a la reducción en el presu-
puesto de egresos de la federación y a la falta de liquidez en las empresas, 
hacemos un llamado a los responsables de las políticas públicas a man-
tener y a abrir aún más la ventana de oportunidades que se deriva de las 
actividades de investigación y desarrollo. 

,Z[V�PUJS\`L�SH�PUZ[Y\TLU[HJP}U�KL�ZPZ[LTHZ�LÄJPLU[LZ�KL�LULYNxH�ZVSHY��L}SP-
ca o híbridos, la instalación de minihidroeléctricas, la instalación de nuevos 
sistemas de alumbrado, el diseño y construcción de electrodomésticos más 
LÄJPLU[LZ�� SH�WYVK\JJP}U�KL�\UH�NHTH�TmZ�HTWSPH�`�LÄJPLU[L�KL�HPZSHU[LZ�
térmicos, el desarrollo de biocombustibles de segunda generación y de au-
tomóviles híbridos y, en un futuro cercano, la incursión en el diseño y la cons-
trucción de centrales de secuestro de CO2, así como en la creación de redes 
inteligentes de transmisión y distribución de electricidad (smart grids).
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También se debe mejorar la información estadística y las bases de datos 
sobre las fuentes de energía renovable y su aprovechamiento, para que las 
empresas en operación y los proyectos en desarrollo cuenten con mejor 
información para la toma de decisiones. Esto permitirá contar con capaci-
dades adicionales y con infraestructura física, técnica y recursos humanos 
WHYH�PKLU[PÄJHY�`�HWYV]LJOHY�SVZ�UPJOVZ�KL�VWVY[\UPKHK�KPZWVUPISLZ�LU�LS�
mercado nacional, que con el tiempo podrán atraer nuevas inversiones.

En cuanto al equilibrio ambiental y al calentamiento global, deben redo-
blarse los esfuerzos para utilizar energías renovables como la hidráulica, la 
eólica, la solar y los biocombustibles. Las metodologías de evaluación para 
los proyectos de inversión deben incorporar elementos como la emisión de 
gases de efecto invernadero, la seguridad en el suministro y los escenarios 
de precios.

En el caso del aprovechamiento de las fuentes de energía renovable, las 
LÄJPLUJPHZ�KL�JVU]LYZP}U�W\LKLU�ZLY�TmZ�LSL]HKHZ�`�JVU[YPI\PY�H�YLK\JPY�
la dependencia de los combustibles fósiles. Sin embargo, la transición 
hacia estas fuentes no sólo tiene implicaciones técnicas, sino que re-
X\PLYL� [HTIPtU� \U� PTWVY[HU[L� LZM\LYaV� ÄUHUJPLYV�� \UH� [HYLH� LK\JH[P]H�
y de difusión pública con una nueva orientación y la disponibilidad de 
información precisa y oportuna. 

México tiene la capacidad tecnológica y empresarial para diseñar equi-
pos y proyectos relacionados con las energías renovables con un gran 
potencial de desarrollo, que representan un nicho para la incorporación 
de profesionistas y técnicos especializados en esta materia.

En esta etapa de transición hacia una generación energética más limpia, los 
\ZVZ�ÄUHSLZ�KL�SH�LULYNxH�[HTIPtU�ZVU�PTWVY[HU[LZ�WHYH�HSJHUaHY�\UH�ZL-
N\YPKHK�LULYNt[PJH��KHKH�SH�[YHZJLUKLUJPH�KL�\U�\ZV�PU[LSPNLU[L�`�LÄJPLU[L�
KL�SVZ�YLJ\YZVZ��,Z[V�PTWSPJH�\U�JHTIPV�ZVJPHS�T\`�ZPNUPÄJH[P]V"�WVY�LQLT-
plo, será necesario que la construcción residencial y comercial considere 
aspectos como la iluminación natural, el aislamiento térmico y la recupera-
ción de energía. Cabe señalar que esta transición es previsible, aun desde 
el punto de vista de las principales empresas energéticas del mundo que 
producen combustibles fósiles.

La adopción de proyectos generadores de energía a partir de fuentes re-
UV]HISLZ�`�SVZ�WYVNYHTHZ�KL�LÄJPLUJPH�LULYNt[PJH�YLWYLZLU[HU�KVZ�KL�SHZ�
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principales áreas de oportunidad para seguir fortaleciendo la seguridad 
energética del país, para disminuir la emisión de gases de efecto inverna-
dero y para promover el desarrollo económico y social. Esta obra presenta 
el estado de las energías renovables en nuestro país y sienta las bases para 
la discusión. Esperamos que este libro estimule el debate entre expertos y 
legisladores al demostrar la imperante necesidad de que se logren esfuer-
zos colaborativos para construir aplicaciones nacionales con las tecnologías 
existentes y para desarrollar nuevas tecnologías en este país.
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