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INTRODUCCION

CAPITULO |
INTRODUCCION

Existe ya una creciente comprension de que el cambio climatico es un fenédmeno real y
que acarrea potencialmente serias consecuencias para la sociedad y en general, para
la vida humana. Este consenso en cambio, se ha dado de manera lenta y gradual. La
posibilidad de que los denominados gases de efecto invernadero' (GEI) sean los
causantes del incremento de la temperatura en la atmdsfera terrestre a nivel mundial,
fue postulada ya desde principios del siglo IX y sin embargo, ha sido hasta mediados
del siglo pasado cuando los cientificos tomaron este asunto con suficiente
preocupacion y se dieron a la tarea de medir y recabar datos e informacién
directamente del medio ambiente. Rapidamente emergié una clara relacion entre el
inicio de la revolucion industrial a principios de los afios de1900 y la acumulacion de los
gases de efecto invernadero en la atmosfera terrestre. Se han tomado muestras de
nucleos de hielo de la antartica y mediante el analisis quimico de pequefas burbujas de
aire atrapadas en el hielo, se ha podido reconstruir el incremento de alguno de los GEI
mas abundante en la atmadsfera, como se puede apreciar en la Fig. 1.

(ppm) - Atmospheric Carbon Dioxide
340 - from Law Dome Ice Cores
320 -
300
280
| | | 1 | | |
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Year (AD)

Figura 1. Concentracion de CO2 en la atmoésfera.
Fuente: Firor, 1990

! Gases emitidos en los procesos industriales, agricolas y ganaderos, principalmente el biéxido de
carbono (CO,) y el metano (CH,), los que los cientificos asocian como causantes del calentamiento
global de la tierra.
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No obstante los datos duros colectados por la comunidad cientifica y las evidencias de
desastres naturales cada vez mas frecuentes y destructivos (el huracan Andrew 1992,
las inundaciones del Mississipppi y Missouri de 1993, el Tsunami en los paises
asiaticos del 2004, la destruccion de New Orleans por el huracan Katrina en el afo
2005, etc.) tanto los especialistas, como los gobiernos de los paises y particularmente
entre la sociedad en general, aun hay muestras de cierto escepticismo (Willis y
Desjardins 2001,9) de asociar la actividad humana con el cambio climatico. Al mismo
tiempo, ha existido una fuerte oposicién de algunos sectores y de algunos gobiernos a
tomar acciones inmediatas que permitan estabilizar y luego reducir la emisién de los
GEIl a la atmésfera. Por ejemplo, algunas corporaciones y ciertos gobiernos, como el de
los Estados Unidos, han estimado que los costos asociados al control y reduccion de
sus emisiones impactaria negativamente sus negocios y han tachado de alarmistas si
no de exagerados algunas de las previsiones que se tienen sobre las consecuencias de
no tomar accion para reducir las emisiones de los GEI a nivel internacional.

En el mundo de la economia y las finanzas, tradicionalmente el manejo ambiental de
las empresas ha sido visto como un costo impositivo a las compafiias y una suerte de
‘“impuesto verde” por parte de los inversionistas, los cuales no le confieren
generalmente ninguna utilidad o beneficio, sin embargo investigaciones recientes
(Labat, S. et al 2002, 17) pretendiendo ligar el desempefio financiero de la empresa con
el ambiental, han demostrado que existe una creciente aceptacion de que un adecuado
manejo ambiental conduce a incrementar el valor de las acciones de las empresas y
mejorar sustancialmente su imagen y credibilidad ante la opiniébn publica, bajo la
denominada “responsabilidad social”.

1.1 Antecedentes

Este trabajo se desarrolla en momentos en que la preocupacion mundial por el
calentamiento de la atmdsfera terrestre, como producto de la emanacién de los gases
de efecto invernadero, se ha convertido en tema central ya no solo entre la comunidad
cientifica y académica, sino entre la poblacion de todo el planeta, por los evidentes
efectos que esto tiene sobre la salud, seguridad y el desarrollo en todas las naciones
del mundo, por lo que la iniciativa establecida por la Convencidén Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC)? es el instrumento fundamental para
hacer frente al problema del cambio climatico, que es como ya se reconoce, un
problema de caracter universal.

Esta investigacion se inscribe en los campos de la administracién financiera, los
negocios y el derecho internacional, abordando especificamente la ingenieria y el
medio ambiente, intimamente relacionados con la generacion de energia eléctrica, el
uso de las fuentes de energia renovables y la formulacidn y financiamiento de los

2 United Nations Framework Convention on Climate Change. Convenio Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico. ONU. Nueva York, 1992.
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proyectos de inversion; todo ello en el marco de los Tratados Internacionales sobre el
medio ambiente y el Cambio Climatico, en particular, el del Protocolo de Kyoto® (PK).

La experiencia y desarrollo profesional del autor, incide directamente en la formulacion
y desarrollo de un proyecto de generacidn de electricidad mediante el empleo de
fuentes de origen natural, como el caso especifico de la geotermia* (Capitulo Il1), al
haber estado involucrado en diversos proyectos de distintos paises, lo que permite
posicionar este trabajo en el contexto de la iniciativa de las Naciones Unidas y en
particular, del Protocolo de Kyoto (PK) para estudiar las posibilidades que uno de los
mecanismos establecidos en este Tratado, el denominado Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL o CDM por sus siglas en inglés), sirva como elemento de apoyo y
detonador de proyectos geotérmicos que han estado aplazados por no contar con la
suficiente viabilidad econdmica en México.

Se pretende realizar un aporte sustantivo mediante esta investigacion en lo
concerniente a la comprension y aplicacion del Mecanismo de Desarrollo Limpio, para
formular proyectos de generacion de energia eléctrica utilizando fuentes renovables —
geotermia en este caso- y lograr disminuir la percepcioén de riesgos y las barreras de
entrada en el desarrollo de estos proyectos, ya sea por parte de una entidad publica o
de una privada, al mostrar las mejoras financieras, ambientales y sociales logradas con
las actividades del proyecto.

1.2 Planteamiento del Problema

México ha sido tradicionalmente un lider en la generacion de electricidad utilizando la
energia geotérmica, ya que desde los afios de 1990 llegé a ocupar —y se mantiene
hasta ahora- en el tercer sitio en cuanto a la capacidad de generacion geotérmica se
refiere (www.geothermal.org). La Comision Federal de Electricidad (CFE) es el
organismo publico descentralizado del gobierno mexicano que se encarga de la
operacion y aprovechamiento de los campos geotérmicos actualmente en produccién y
ha realizado la exploracion de la mayor parte del pais a fin de lograr la identificacion y
evaluacion de estos recursos. Se han identificado hasta ahora mas de 1,450 sitios con
posibilidades geotérmicas en México, sin embargo, se estima que la mayoria de estos
sitios son de menor envergadura que los hasta ahora en funcionamiento (Torres-
Rodriguez, 2000) o bien, se encuentran en sitios remotos lo que dificulta su
aprovechamiento.

El gobierno de México pretende incrementar sustancialmente el uso y aprovechamiento
de sus recursos naturales (SENER, Prospectiva del Sector Eléctrico 2007-2016),

® Acuerdo internacional derivado de la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
gue pretende nivelar y limitar las emisiones de gases causantes del calentamiento global de la tierra.
Geotermia: Aprovechamiento de la energia calorifica contenida en el interior de la tierra.
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ampliando la matriz energética del pais al incorporar decididamente las fuentes
renovables de energia y a la vez, contribuir con el esfuerzo internacional para reducir
las emisiones de gases de efecto de invernadero, toda vez que se ha afiadido como
pais signatario del Protocolo de Kyoto al haberlo firmado desde el afio de 1993 y luego
ratificado en el afio 2000.

Ante este escenario, se presenta la oportunidad de que el mismo estado mexicano o
bien los particulares, participen en el desarrollo de proyectos de generacion de
electricidad empleando las fuentes no convencionales de energia —viento, mareas,
solar o geotermia- aprovechando la coyuntura mundial que presenta la creciente
preocupacion sobre el cuidado del medio ambiente, los altos costos de los
hidrocarburos y las fuentes de financiamiento existentes en los mercados mundiales, y
que apoyan el desarrollo de proyectos “verdes” o ambientalmente amigables.

Asi, se desea llevar a cabo esta investigacion y poder determinar si algunos proyectos
de pequefia escala (< 1 Mega Watt®>, MW) los cuales se encuentran atn sin desarrollar
en México, serian susceptibles de llevarse a cabo si estos fueran formulados como
proyectos MDL, los cuales al generar los bonos de carbono con las actividades del
proyecto, logran fortalecer su posicion financiera durante los afios de operacion, pero
sobre todo, contribuir a incrementar la oferta de energia proveniente de las fuentes no
convencionales de energia en el pais, evitando asi, el incremento de las emisiones de
gases de efecto de invernadero generadas en centrales eléctricas quemando
combustibles fosiles.

® Mega Watt= 1,000 Kilowalltt.
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.3  Objeto de la Investigaciéon

El objeto de la investigacion fue el mercado de los bonos de carbono y sus
instrumentos financieros derivados del Protocolo de Kyoto, para apoyar los proyectos
de mitigacion de las emisiones de gases de efecto de invernadero.

.4 Objetivos

El objetivo central de este trabajo, consistié en evaluar la contribucién financiera de los
bonos de carbono para el desarrollo de un proyecto de pequefia escala (< 1 MW) en la
generacion de energia eléctrica en el Valle de Mexicali.

Adicionalmente, se procuraron como objetivos especificos, los siguientes:

Determinar la tipologia de un proyecto MDL para geotermia.

Analizar los costos e inversiones del proyecto.

Determinar la cantidad de emisiones a la atmésfera que se dejarian de emitir.
Calcular el costo nivelado de generac:ién6 del proyecto.

Contrastar la economia del proyecto contra otras fuentes de generacion
disponible.

.5 Hipétesis:

Los bonos de carbono provenientes del mercado internacional de
emisiones de CO,, son la mejor opcion para respaldar financieramente el
desarrollo del proyecto geotérmico de Tulechek’ para la generacion de
energia eléctrica.

® Se calcula dividiendo el valor presente de los egresos que ocasiona el disefio y la construccién de una
central generadora, mas los costos de su operacién durante su vida util, entre el valor de presente de la
energia que aportara la central en dicho periodo. (COPAR, 2006).

" Tulechek: Area geotérmica al sur de la cd. de Mexicali, B.C.México.
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CAPITULO Il
PROCESO DE POSICIONAMIENTO

1.1 Estado del Arte

Al indagar en el escenario tanto nacional como en el internacional, consultando la
Internet, asistiendo a dos foros sobre el financiamiento de carbono® y dos Talleres
sobre la implementacién del Mecanismo de Desarrollo Limpio en proyectos de
generacién de electricidad®, consultando literatura especializada y manteniendo
comunicacion con especialistas sobre el tema, se logré identificar hasta ahora 5
proyectos geotérmicos'® -ninguno de ellos en México- que ya han calificado para
generar y comercializar sus Certificados de Reduccién de Emisiones'' (CRE’s) al
lograr reducir efectivamente sus emisiones de gases de efecto invernadero. De estos
cinco proyectos, unicamente dos de ellos han hecho efectivo ya la obtenciéon de sus
bonos de carbono, lo cual los hace susceptibles a ser comercializarlos, negociados o
intercambiados en el mercado internacional de emisiones, lo que seguramente ha
venido dando liquidez y a fortalecer su flujo de efectivo a esos proyectos.

En México, hasta ahora no se ha propuesto llevar a cabo un proyecto de generacion
basado en el uso de los recursos geotérmicos como Proyecto MDL. La experiencia mas
parecida es el desarrollo del proyecto de generacién edlico denominado La Venta 11",
de la Comision Federal de Electricidad, proyecto inscrito y aprobado como proyecto
MDL ante la Junta Ejecutiva del UNFCCC el mes de Abril del afio 2007.

Sin embargo, la fuente mas importante de informacion identificada hasta ahora, para
enterarse de las novedades en los proyectos que pretenden o usan ya los bonos de
carbono, ha sido sin duda alguna, el sitio oficial de la Junta Ejecutiva del MDL de las
Naciones Unidas (http://unfccc.int) en donde es posible encontrar el estado actual de
todos los proyectos registrados como MDL en sus distintas fases, pre-registro, registro,
validacién, certificacién y emisién de CRE'’s.

8 Carbon Finance 2006. Risk and opportunities in emission markets. Environmental Finance
Conferences. London, 9 & 10 October 2006. Geothermal Finance & Investment Summit —-Workshop.
INFOCAST. San Jose Ca. November 14-16, 2007.
° Bonos de Carbono y Ahorro de Energia. SENER, may-2003. Seminario—Taller: Produciendo Ingresos y
Desarrollo Sustentable en México. SEMARNAT-Gobierno del Estado de Sonora. Hermosillo Son, 5-6
septiembre 2005.
'% san Jacinto, en Nicaragua; Lihir, en Papua Nueva Guinea; Berlin, en El Salvador; Nasulo, en las
Filipinas y Darajat, en Indonesia.
" Nombre con el que también se le conoce a los bonos de carbono, cuando estos han sido ya validados
¥zcertificados por la Junta Ejecutiva del CDM de las Naciones Unidas.

La Venta Il, en el Municipio de Juchitan, Oaxaca, donde se generaran 83 MW de electricidad
aprovechando la fuerza del viento en esa zona del Istmo de Tehuantepec.
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Para el caso especifico de proyectos geotérmicos, como ya se menciond, existen cinco
casos los cuales han sido ya inscritos ante la Junta Ejecutiva del CDM de Naciones
Unidas (ver Capitulo Ill), de los cuales, en dos de ellos ya se ha logrado obtener sus
Certificados de Reduccion de Emisiones. A continuacién, se presenta un breve
resumen de cada uno de ellos', describiendo sus caracteristicas principales asi como
la cantidad de emisiones a la atmdsfera que pretenden evitar.

a) Caso San Jacinto

En este proyecto se instalara una planta geotérmica de generacién de electricidad en la
localidad de San Jacinto, en la Republica de Nicaragua. El proyecto esta conducido por
la compafia Polaris Geothermal Inc., a través de su subsidiaria, la nicaragliense San
Jacinto Power, S.A. La energia eléctrica que se produzca sera vendida mediante un
contrato de suministro de energia a la espanola Union Fenosa, que es una de las
empresas distribuidoras en Nicaragua.

Este proyecto consiste en el desarrollo y construccion de una central geotermoeléctrica
con una capacidad neta de generacion de 66 MW, en dos instancias. La primera
consiste en la instalacion de 20 MW de capacidad en dos etapas, iniciando con una
planta de 10 MW, mismos que ya se encuentran en operacién desde finales del afio
2005, y los restantes 10 MW se estiman concluir para finales del afio 2009. El proyecto
se culminara con la construccion de una planta a condensacion que estara en total
operacion a finales del ano 2011.

Mediante la explotacion del campo geotérmico San Jacinto-Tizate, se lograra la
produccion de electricidad dejandose de generar hasta 532,000 MWh (66MW) de
electricidad proveniente de las plantas de combustion fosil integradas al sistema
eléctrico de la regién, estimandose una reduccion de hasta 360,000 toneladas métricas
de bidxido de carbono equivalente al afio (tCOze).

En el documento presentado a la Junta Ejecutiva del UNFCCC, se establece que tanto
el socio accionista (Polaris Geothermal Inc.) como el grupo inversionista (Standard
Bank), han considerado que el flujo de efectivo proveniente del CDM, es parte
fundamental de este proyecto, y que el lograr capitalizar el ingreso por venta de los
derechos de emision desde la etapa inicial del proyecto, apoyaria decididamente la
economia de este proyecto. Al realizar las proyecciones financieras del proyecto,
Standard Bank determin6 que se obtenia una mejora de hasta 2 puntos porcentuales
en el calculo de la tasa interna de retorno del proyecto entre tener o no el ingreso por
ventas de los certificados de emision generados en el proyecto y de 1.5% con respecto
a la tasa preferencial de los Bonos Gubernamentales para Centroamérica.

3 Todos ellos pueden consultarse directamente en la pagina de la Junta Ejecutiva del CDM:
www.cdm.unfccce.int

10
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Hasta el primer trimestre del afio 2007, este proyecto ha logrado validar y hacer
efectivo Certificados de Reduccion de Emisiones por un total de 50,000 tCOxe.

b) Caso Lihir

Este es un proyecto minero localizado en Papua Nueva Guinea, en la isla de Lihir, en
donde se proyecta instalar una planta generadora de electricidad utilizando el vapor
que es extraido de los pozos de alivio construidos para disminuir la temperatura al
interior de las minas. Los duefios de este complejo minero, Lihir Gold Limited, desean
tomar ventaja de la abundante ocurrencia de los recursos geotermales que existen en
numerosas islas del Pacifico, y a la vez de proveerse de la electricidad que su proceso
minero para extraer el oro requiere, el cual usualmente es cubierto con energia
proveniente de la red eléctrica sostenida con la generacion de electricidad usando
plantas diesel, que es la principal fuente de generacion en la isla.

La compania que maneja este proyecto minero (Lihir Management Company) la cual es
una subsidiaria de Lihir Gold Limited, instal6 en el afio de 2003 una pequeina planta
piloto de 6 MW de capacidad, a fin de aprovechar el vapor que se extrae de los pozos
de alivio que son perforados en los tiros de las minas y lograr reducir la temperatura al
interior de la mina y a la vez, desfogar los gases que se acumulan al interior de la mina,
al mismo tiempo que ganaron experiencia en el uso del recurso geotérmico para la
generacion de electricidad. El proyecto contempla desarrollar 33 MW de capacidad
geotérmica seguido de una ampliacion de otros 22 MW a fin de alcanzar los 55 MW
que se tienen considerados en el proyecto completo y que se ha presentado ante la
Junta Ejecutiva del UNFCCC.

Con el desarrollo de este proyecto utilizando los recursos geotérmicos existentes en la
isla de Lihir, sus propietarios desean desplazar la energia eléctrica proveniente de las
plantas de generacion diesel que poseen, las cuales emiten considerables cantidades
de contaminantes a la atmdésfera, tales como los 6xidos de nitrégeno y sulfuro,
monoxido de carbono y particulas finas generar esa misma energia al utilizar el vapor
producido en los pozos de alivio de la mina, estimando que se podrian desplazar un
promedio de 411 GWh de energia eléctrica proveniente de la quema de combustibles
fésiles y evitando emitir cerca de 286,000 tCOy al afio.

Los analisis financieros y de sensibilidad efectuados por parte de los interesados,
muestran que este proyecto es financieramente inviable si no cuenta con un estimulo
economico externo, como pudiera ser la venta de los certificados de emisiones que se
pudieran generar con la operacion de la planta geotérmica. Se estima que se pudiera
lograr a valor presente, un ingreso de USD $10 millones anuales si los créditos de
carbono se vendieran por €6 Euros/certificado, lo cual aliviaria significativamente el
flujo de caja del proyecto, aunado a la eliminacion de varias de las barreras de entrada
que se tiene en un proyecto de esta naturaleza, tales como el riesgo de la inversion, la
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incertidumbre en la capacidad del recurso geotérmico, los riesgos del desempefio
tecnoldgico, etc., debido a que el 100% de los fondos para este proyecto, provienen de
inversionistas privados.

Durante el afio 2006, la Minera Lihir ha logrado generar y verificar un total de 52,388
tCOy, lo que seguramente se incrementara una vez que se concluya la construcciéon y
puesta en servicio el total de la capacidad proyectada.

c) Caso Berlin

El proyecto geotérmico de Berlin, en la republica de El Salvador, consiste en llevar a
cabo la ampliacion de la actual capacidad instalada en ese campo geotérmico, el cual
es de 63 MW con dos unidades a condensacion de 31.5 MW cada una, los cuales son
alimentados por el vapor producido por 8 pozos perforados en el yacimiento geotérmico
de Berlin. LaGeo, SA de CV, propietario de este recurso, planea instalar una planta
adicional con una capacidad de 44 MW alimentada por el vapor que produciran 10
nuevos pozos que se perforarian como parte de este proyecto, a fin de cubrir la
creciente demanda de energia que se tiene en ese pais. Participa en este proyecto la
Corporacion Andina de Fomento (CAF) como intermediaria en beneficio de Los Paises
Bajos (The Netherlands) y quienes capitalizarian los Certificados de Reduccion de las
Emisiones que se obtuvieran.

Al llevarse a cabo este proyecto de ampliacion en el campo Berlin, se desplazara del
sistema interconectado de El Salvador cerca de 350 GWh anuales de electricidad
producida principalmente mediante la quema de combustibles fésiles y que representa
cerca del 45% de la energia que se abastece al sistema interconectado de este pais.
Asi mismo, el proyecto de ampliacion que LaGeo permitira reducir la importacion de
electricidad de los paises vecinos, principalmente de Guatemala y que en el afio del
2004 contabiliz6 el 12% de la energia eléctrica al sistema interconectado,
adicionalmente, el proyecto de ampliacion Berlin, evitara descargar anualmente a la
atmosfera, cerca de 190,000 tCO, de gases causantes del efecto de invernadero.

El proyecto Berlin ya habia sido propuesto inicialmente para desarrollar 5 MW como un
proyecto CDM en el afio 2001, sin embargo, sin la ratificacion aun del Protocolo de
Kyoto y con el aun incipiente mercado de emisiones europeo, no fue posible lograr la
aprobacion de parte de la junta ejecutiva de UNFCCC para este proyecto; sin embargo,
la experiencia ganada en este proceso ha sido fundamental para replantear la
expansion de la capacidad del campo geotérmico de Berlin. El proyecto de LaGeo sera
el primer proyecto geotérmico a ser desarrollado en su totalidad por una entidad
privada en El Salvador y se estima que la aprobacion y posterior emision de los
Certificados de Reduccion de Emisiones, sera fundamental para dar viabilidad
financiera a este proyecto CDM.
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d) Caso Nasulo

Este es un proyecto geotérmico en donde se instalara una planta generadora de 20
MW de capacidad, la que se ubicara en la municipalidad de Valencia, provincia de
Negros Oriental, en la republica de Filipinas. La electricidad generada por este proyecto
desplazara la energia generada por plantas que utilizan combustibles fosiles, por lo que
se reducira la emision de gases de efecto invernadero a la atmodsfera en una cantidad
que se estima sera de 75,000 tCO,, cada afo en el periodo de acreditacion (2008-
2015).

El proyecto sera desarrollado por la paraestatal Philippine Nacional Oil Company
(PNOC) vy el corporativo Energy Develepoment Corporation (EDC) en un acuerdo de
participacion de 20 anos de vigencia. Ademas participa el Internacional Bank of
Reconstruction and Development como fideicomisario del Fondo del CDM de los
Paises Bajos (The Netherlands). Se estima que la central generadora operara con un
factor de planta del 80% por lo que se tendra una generacion anual aproximada de 140
GWh. El vapor que alimentara a esta central se obtendra del campo geotérmico de
Southern Negros.

La generacion de electricidad para alimentar el sistema Luzon-Viscayas, al cual se
conectara este nuevo desarrollo, esta basado en la generacion de plantas diesel, con
un significativo impacto al medio ambiente, por lo cual integrar 20 MW de generacién
mediante el uso de un recurso natural como la energia geotérmica, contribuira
sustancialmente a cubrir la demanda de electricidad de ese sistema eléctrico ademas
de evitar la emision de gases de efecto de invernadero a la atmdsfera.

Se ha determinado que este proyecto no resulta financieramente atractivo, como lo
son otras opciones de generacion disponibles en las Filipinas, ademas de encontrar
numerosas barreras que lo hacen dificil en su consecuciéon sin el apoyo del CDM.
Muchas de estas barreras, estan relacionadas con el hecho de que en las Filipinas se
ha privatizado el sector de generacién de electricidad a partir del afio 2001 y de que el
financiamiento para adquirir concesiones para desarrollos geotérmicos, ha
desaparecido luego de la privatizacién. Ahora los desarrolladores privados deben
conseguir fuentes locales de financiamiento, las cuales son usualmente mucho mas
altas y con periodos de vencimientos menores (las tasas de interés estan ahora en
denominacion de pesos filipinos y se pagan de 8% a 9.5% contra el 1% al 5% que
pagaron los anteriores desarrollos geotérmicos y plazos de 15 anos cuando antes
fueron de 25-33 afios). Adicionalmente, la mayor parte de las fuentes de financiamiento
locales estan denominados en pesos de ese pais, los que han sufrido constantes
devaluaciones en afos recientes, creando un hueco financiero que pone en serios
problemas a las empresas que participan en la implementacién de estos proyectos, por
lo que el promotor de este proyecto, la Sociedad PNOC-EDC esta considerando el
financiamiento proveniente del carbono, como una medida para enfrentar esta
situacién. Adicionalmente, el Banco de Desarrollo de Filipinas ha incluido previsiones
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especificas en el contrato celebrado con el consorcio desarrollador para que este
proyecto sea incluido en el CDM y una ves que el proyecto quede registrado ante la
Junta Ejecutiva del CDM, el flujo de efectivo que se obtenga de la venta de los
Certificados de Reduccién de las Emisiones, quedaran en garantia colateral al
préstamo realizado a la Sociedad, y de esta forma atenuar el riesgo del proyecto y
lograr que se concrete dicho préstamo.

e) Caso Darajat

El proyecto de Darajat, préximo a la localidad de Garut, se encuentra ubicado en la isla
de Java Oriental perteneciente a la republica de Indonesia. El objetivo de este proyecto
consiste en instalar una central geotermoeléctrica con una capacidad de 110 MW, y
alimentarla con el vapor producido en el campo geotérmico de Darajat, el cual ha sido
concesionado a la firma inglesa Chevron Geothermal Indonesia Ltd (CGl), antes
Chevron Texaco Energy Indonesia Limited, la cual a su vez adquirié los derechos y
responsabilidades de la firma Amoseas Indonesia Inc. y Texaco Darajat Ltd. mediante
el Contrato de Operacion Conjunta (JOC) con la estatal Pertamina (PT), encargada de
la extraccion de petréleo y gas en ese pais y también mediante el Contrato de Venta de
Energia (ESC), con la estatal Persero (PLN), operadora del sistema de transmision y
distribuciéon de West Java.

En este proyecto participa como anfitrion el gobierno de Indonesia, como promotor de
programas de diversificacidn y conservacion de energias limpias y los gobiernos de
Inglaterra e Irlanda del Norte, paises listados en el Anexo 1 del Protocolo de Kyoto y
quienes autorizarian la participacion de Chevron Ltd en este proyecto, en donde la
firma inglesa espera comercializar los certificados de reduccion de carbono que se
obtuvieran con la operacion de la Central Geotérmica. Se estima que una vez que entre
en operaciéon de la central generadora Darajat Ill, se lograria reducir hasta 27,000
toneladas de CO,. sobre un escenario de generacidn utilizando combustibles fosiles
para producir la misma cantidad de energia.

En este caso particular, la empresa CGIl debe competir internamente en el corporativo
de Chevron Ltd, ya que en el portafolio de proyectos de inversién de la firma inglesa,
casi el 80% del presupuesto anual de capital es invertido en nuevos proyectos de
petréleo y gas, por lo que CGIl debe obtener una tasa de retorno aceptable para poder
llevarse a cabo. En el analisis de barreras financieras efectuado por la agrupacién, se
estima que aun con un precio moderado de venta de los CRE (4-6 euros/CRE), el flujo
de efectivo del proyecto CDM, podria ser incrementado hasta en un 10% y un
incremento en el valor presente neto del proyecto de hasta un 22%. Estas
consideraciones fueron determinantes para la aprobacién final del proyecto y su
inclusion como un proyecto CDM.
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.2 Supuestos

Para propdsitos de este trabajo, se considerara la situacién imperante en el mercado
de bonos de carbon, la cotizacion de esos bonos y los proyectos inscritos ante la Junta
Ejecutiva del CDM al mes de abril del afio 2008.

De los distintos tipos de proyectos de generacion de electricidad y que usan energias
renovables, se trata unicamente el caso de la geotermia, por ser el area de interés y
experiencia del autor.

La investigacion se limita al estudio del CDM (MDL) por ser el unico de los Mecanismos
establecidos en el PK que aplica en los proyectos a desarrollarse en paises no parte
del Anexo | (Ver capitulo Ill), que es el caso para México.

1.3 Justificacion

Como ya se menciond anteriormente, este trabajo de investigacion se hace con el
propoésito de prestarlo como trabajo de Tesis para obtener el grado académico en la
Maestria en Administracién en la Facultad de Ciencias Administrativas de la UABC,
seleccionando un proyecto que es de interés actual en la empresa en donde labora su
autor, la Comisiéon Federal de Electricidad, y tratar de incorporarlo al propésito
Institucional establecido por el actual gobierno de la republica de contribuir en el
desarrollo de las fuentes de energias renovables que ayuden a reducir el impacto que
los proyectos de generacion de energia eléctrica tienen sobre el entorno y sus
consecuencias en el cambio climatico mundial.

Al realizar el analisis de como funciona el Mecanismo de Desarrollo Limpio y entender
como se gestiona y presenta ante la Junta Ejecutiva del UNFCCC un proyecto de
generacion de energia eléctrica que utilice los recursos geotérmicos, se estara en
posibilidad de estructurar y plantear el desarrollo de alguno de los muchos sitios que ya
han sido identificados con potencial geotérmico, mostrando la mejoria financiera que
puede lograrse al hacer uso de los Certificados de Reduccién de Emisiones, los cuales
al ser comercializados en el mercado mundial de emisiones, permitiria incrementar el
flujo de caja del proyecto, haciendo mas competitivo el costo de la energia que se
produzca con ese desarrollo y por ende, despertar el interés de la paraestatal CFE o de
los inversionistas privados en llevar a cabo su desarrollo.

Para propdsitos de este trabajo, se ha seleccionado el caso del Campo Geotérmico de
Tulechek, en el Valle de Mexicali, B.C., un campo ya estudiado desde los afios de 1980
y que a la fecha, no ha logrado ser desarrollado. Sin embargo, actualmente CFE ha
retomado su interés en el area por lo que se considera oportuno realizar el analisis de
este proyecto.
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CAPITULO il
PROCESO DE SUSTENTACION

1.1 Marco Teérico

l1.1.1 ; Qué es el Protocolo de Kyoto?

Un Protocolo, es un acuerdo internacional auténomo pero que esta vinculado a un
Tratado ya existente'. Asi, el Protocolo de Kyoto (www.unfccc.int/kyoto protocol/) es el
acuerdo global para reducir las emisiones de gases causantes del efecto invernadero,
aprobado en la ciudad de Kyoto, Japon, en diciembre de 1997, el cual es consecuencia
de la tercera Conferencia de las Partes (COP) de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés), donde las
naciones desarrolladas acordaron reducir hasta un 5.2 % en promedio sus emisiones
de gases causantes del efecto de invernadero, en relacion a la cantidad que emitieron
en el afo de 1990, estableciendo como objetivo de cumplimiento, el periodo
comprendido de los afios 2008 al 2012. (Labat, et al, 2007, 140).

El antecedente y origen de este acuerdo es la Convencién Marco (UNFCCC) y que fue
constituida durante la Conferencia sobre Desarrollo y Medio Ambiente, conocida
también como la Cumbre de la Tierra, en la ciudad brasilefia de Rio de Janeiro en junio
de 1992, la cual fue realmente la primera iniciativa de cooperacion internacional en
materia de mitigacion de gases de efecto de invernadero y en donde se establecen las
bases legales para que los participantes a la Convencién dieran inicio a la
estabilizacién de los GEI en la atmdsfera y evitar los cambios ambientales perjudiciales
inducidos por la actividad humana sobre el clima.

El Protocolo de Kyoto, el cual es en realidad un addendum a la Convencion Marco de
las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC) y las legislaciones
nacionales que de ella emanan, tienen serias implicaciones en el mundo de los
negocios, no unicamente para los emisores directos de estos gases de invernadero,
sino también para las firmas o empresas que son consumidores de, o proveedores,
para esos emisores, ya que los gobiernos de los paises del Anexo |, asi llamados, que
son practicamente todos los paises desarrollados (a excepcion de Australia y los
Estados Unidos, quienes se han negado hasta ahora, a ratificar el Protocolo de Kyoto),
establecen topes maximos de emisiones a su industria, que son basicamente
siderurgicas, generadoras de electricidad, papeleras, industrias cementeras, etc., las
cuales son industrias intensivas en el uso de combustibles fésiles y que de no cumplir

' United Nations (1992): United Nations Framework Convention on Climate Change. New York & Rio de
Janeiro.
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con estos limites de emisiones, se harian acreedores a fuertes sanciones econémicas
en sus respectivos paises.

Para propdsitos legales, los unicos seis gases de efecto de invernadero (GEI)
especificados en el Protocolo de Kyoto son:

Dioxido de Carbono (COy)
Metano (CHy)

Oxido Nitroso (N2O)
Hidrofluorocarbonos (HFC)
Perfluorocarbonos (PFC)
Hexafluorocarbono (SFs)

Existen aproximadamente otros 25 GEI, tales como el Cloroformo y el Mondéxido de
Carbono, los cuales son considerados también como gases de efecto de invernadero,
sin embargo, unicamente los seis gases anotados anteriormente son emitidos en
cantidades suficientemente grandes para justificar su regulacién por el Protocolo de
Kyoto. El vapor de agua es asi mismo, un importante gas causante del efecto de
invernadero, pero este no es en si, consecuencia de la actividad del ser humano, ya
que los océanos proveen una gran cantidad de CO; a la atmésfera como resultado de
la evaporacion.

El dioxido de carbono (CO3) proviene principalmente de la combustion de materiales y
combustibles fésiles (carbon, derivados de petrdleo y gas), de reacciones quimicas en
procesos industriales (produccién de cemento y acero), del decaimiento natural de
algunos materiales, de las fumarolas volcanicas y termales, y en general, de la
respiracion de las plantas y de la vida animal. EI CO; es removido de la atmdésfera a
través de la fotosintesis y de su absorcién en las aguas de los océanos.

El metano (CH4) es uno de los mas efectivos gases retenedores de calor. Este proviene
del decaimiento de materiales sin la presencia de oxigeno (anaerobia). Las fuentes
primarias incluyen a los humedales, los cultivos de arroz, los procesos digestivos de los
animales y el ser humano, la extraccion de combustibles fosiles y de la descomposicion
de la basura organica.

Los éxidos nitrosos (N2O) provienen en forma natural principalmente de los suelos y de
los océanos. Los humanos contribuyen en su produccion a través de la agricultura y el
uso de fertilizantes, la produccién de nylon y de la combustion de materiales organicos
y combustibles fésiles.

Los halocarbonos (HFC y PFC) son productos quimicos de origen humano, elementos
de la familia de los halégenos (bromo, cloro y fluoro) y el carbén, los cuales son
generados en procesos de manufactura y los usados como refrigerantes. Los
halocarbonos son de los mas efectivos gases causantes del efecto de invernadero por
su potencial retenedor de calor; sin embargo, la mayoria de ellos estan regulados bajo
el Protocolo de Montreal (el Tratado para la protecciéon de la capa de ozono). Estos
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nuevos gases estan regulados por el Protocolo de Kyoto ya que a pesar de ser
ambientalmente compatibles con el ozono, son gases causantes del efecto de
invernadero.

El Sulfuro Hexaflourado (SFg) producido en la industria de la generacion de
electricidad, en los interruptores de circuito, en los aislamientos de gas de las
subestaciones y en las estaciones de switcheo. Esta sola industria, es responsable del
uso de un significante porcentaje de las 6,500 a 7,500 toneladas métricas producidas
anualmente a nivel mundial®.

A fin de poder establecer una sola unidad comun de referencia para todas las
transacciones, medidas y propdsitos legales en el contexto del Protocolo de Kyoto, se
ha convenido en utilizar el equivalentes de didéxido de carbono (CO,e) como una
medida estandar universal, mediante la cual puede ser evaluado el impacto de emitir (o
dejar de emitir) los seis gases causantes del efecto de invernadero. Cada gas de los
GEI tiene un Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA), el cual es en si, una
medida del impacto que un gas en particular, tiene sobre el “forzamiento radiactivo”; el
cual puede ser definido como la cantidad de calor/energia adicional la cual es retenida
en el ecosistema de la tierra por descargar ese gas a la atmosfera. El PCA de un gas
en particular, describe su efecto sobre el cambio climatico de manera relativa a una
cantidad similar de dioxido de carbono y esta dividido arbitrariamente en una tercera
parte del “horizonte de tiempo” de veinte, cien y 500 anos. Como base unitaria, el valor
numeérico del didxido de carbono es 1.0 a través de cada uno de los intervalos de
tiempo. Esto permite que los seis gases regulados por el Protocolo de Kyoto puedan
ser convertidos a una unidad comun de COje para determinar su potencial de
calentamiento global en un escenario de 100 afios, de la siguiente forma:

El dioxido de carbono tiene un PCA de 1

El metano tiene un PCA de 21

El 6xido nitroso tiene un PCA de 310

Los Halocarbonos tienen valores de PCA de 140 a 11,700
El sulfuro de hexafluoride tiene un PCA de 23,900

Lo anterior significa que en 100 afos, una tonelada de metano tendra un efecto sobre
el calentamiento global que es 21 veces mayor que una tonelada de dioxido de
carbono, 310 para el éxido nitroso, y asi sucesivamente. No hay forma de determinar
con precision el PCA de un gas en particular, ya que ciertos gases permanecen en la
atmésfera mucho mas tiempo que otros. Lo incierto del rango de los halocarbonos
para el fluorocarbono, proviene de la incertidumbre con respecto a su descomposicion
en la atmdsfera en el largo plazo, ya que se trata de uno de esos gases creados
recientemente.

15 www.coZ2.science.org
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Los gases de corta vida, en general, son menos dafinos en el largo plazo que lo que
son en el corto plazo, lo cual significa las equivalencias del biéxido de carbono de un
gas en particular, puede variar significativamente en el tiempo.

La mayoria de los paises industrializados (Anexo |) se han comprometido a reducir sus
emisiones colectivas de gases de invernadero en un promedio de 5.2% para el primer
periodo de cumplimiento del afio 2008 al 2012, mientras que los paises en desarrollo
(no-Anexo B) no se encuentran en obligatoriedad aun de limitar sus emisiones. Las
metas de reduccion de emisiones de GEIl (con respecto a los niveles de 1990)
considerados para los paises desarrollados bajo el Protocolo de Kyoto, han sido
establecidos como sigue:

Suiza, Estados de Centro y Europa del Este, Comunidad Europea: meta de -8%
Estados Unidos: meta de -7%

Canada, Hungria, Japon y Polonia: meta de -6%

Nueva Zelanda, Rusia y Ucrania: meta 0%

Noruega: meta de +1%

Australia: meta de +8%

Islandia: meta de +10%

El establecimiento de estas metas de reduccion de las emisiones a la atmdsfera,
constituyen obligaciones y cargas econdmicas importantes a la industria de esos
paises, sin embargo, para asistir a los paises desarrollados en el cumplimiento de sus
metas de reduccion de emisiones, el mismo Protocolo de Kyoto define algunas
iniciativas internacionales que permiten el intercambio o comercio de las reducciones
de emisiones entre paises del Anexo | con paises no listados en el Anexo |. Los mas
utilizados hasta ahora son:

El Comercio Internacional de Emisiones (IET); el cual consiste en la transferencia de
reducciones de carbono entre paises industrializados basadas en compras de derechos
de emision a paises que estan por debajo de sus cuotas. Las unidades de venta se
denominan: Assigned Amount Units, o AAUs.

La Implementacion Conjunta (JI); basado en las transferencias de créditos de
emisiones entre paises desarrollados, es un mecanismo basado en proyectos,
permitiendo acreditar unidades de reduccion de emisiones a favor del pais inversor en
proyectos de reduccion de carbono. Las unidades de venta se denominan Emission
Reduction Units, o ERUs.

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (CDM); que es el unico de los tres mecanismos
que permite la implementacion de proyectos entre los paises del Anexo | y los paises
no incluidos en el Anexo |, que principalmente son los paises en vias de desarrollo,
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Las unidades de venta se
denominan: Certified Emission Reductions, o CERs.
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El Protocolo de Kyoto, adoptado en el afio de 1997 durante la tercera sesion de la
Conferencia de las Partes (COP.3), es el instrumento legal que establece por primera
vez, un compromiso vinculante y especifico de limitacion de las emisiones netas de los
gases de efecto invernadero, y se establecié entonces que el PK entraria en vigor “el
nonageésimo dia contado desde la fecha en que hayan depositado sus instrumentos de
ratificacion, aceptacion, aprobacion o adhesion no menos de cincuenta y cinco Partes
de la Convencion, entre las que se cuenten Partes del Anexo | cuyas emisiones totales
representen por lo menos, el 55% del total de las emisiones de diéxido de carbono de
las Partes del Anexo | correspondiente a 1990”'®, hecho que ocurrié el dia 16 de
febrero del ano 2005, cuando Rusia ratifico el PK y este se convirtié en un instrumento
legal luego de una larga ruta, desde la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro en 1992,
convirtiéndose asi en el primer instrumento internacional para hacer frente al
calentamiento global producido por la emision de los gases de efecto invernadero.

1.2 Marco Contextual

l1l.2.1 El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)

El Articulo 12 del PK define el Mecanismo de Desarrollo Limpio en los siguientes
términos: “El propdsito del MDL es ayudar a las Partes no incluidas en el Anexo | de la
Convencién Marco y en el Anexo B del Protocolo de Kyoto, a lograr un desarrollo
sostenible y contribuir al objetivo ultimo de la Convencién, asi como ayudar a las Partes
incluidas en el Anexo | a dar cumplimiento a sus compromisos cuantificados de
limitacion y reduccion de las emisiones” es decir, el espiritu del PK es doble: Por un
lado, facilita a los paises del Anexo | de la Convencion (paises desarrollados) el
cumplimiento de sus compromisos de reduccion y/o limitacion de emisiones. Y por el
otro lado, se promociona el desarrollo sostenible de los paises en vias de desarrollo
(los no Anexo |) y que no tienen esas obligaciones, a través de la transferencia de
tecnologias respetuosas con el medio ambiente, es decir, limpias y eficientes. Lo
anterior deriva del caracter global del problema de la emision de GEIl, ya que
independientemente en que lugar se desarrolle el proyecto que evite estas emisiones,
el beneficio sera de caracter global, al mismo tiempo que se ayuda a los paises con
obligaciones de reduccién de emisiones a cumplir sus cuotas compromisos y que les
resulte muy costoso esa reduccion en su propio pais, optar por la compra, a un costo
menor, de las Reducciones Certificadas de Emisiones (CRE’s).

Existe por supuesto, reglamentacion y procedimientos de como un proyecto puede ser
inscrito al MDL para ser desarrollado en un pais no Anexo |. En primer término, el pais
anfitrion de ese proyecto debe haber ratificado el PK, en segundo lugar, se debe utilizar

'® Fuente: United Nations Framework Convention on Climate Change. Convenio Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico. ONU. Nueva York, 1992
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la metodologia aprobada por la Junta Ejecutiva del UNCCC para el establecimiento de
la base de referencia y de vigilancia a la hora de cuantificar la reduccién real de GEl
que el proyecto logre, asi como contar con los sistemas de informacién y revision
necesarios. Ademas el pais anfitrion debera contar con una Autoridad Nacional
Designada (AND) para regular los proyectos del MDL, que es con frecuencia los
Ministerios del Medio Ambiente de los paises. Para el caso de Meéxico, esta
responsabilidad la tiene la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT). Finalmente, se debera contar con un Registro Nacional, donde se
contabilicen los CRE’s asignados al pais sede del proyecto, asi como las transferencias
y cancelaciones que puedan realizar.

En adicion a la AND una Entidad Operativa Designada (AOD) debe estar acreditada
por la Junta Ejecutiva del MDL (JE) y designada por la Conferencia de las Partes, la
cual es la responsable de validar los proyectos MDL y de la presentacién ante la JE
para su aprobacion y registro, asi como también para la verificacion y certificacion de
las reducciones de las CRE’s. Es decir, una misma EOD no puede realizar la
validacién, verificacion y certificacion de un proyecto, dando asi mayor certidumbre y
transparencia a todos los participantes del proyecto y de que se hayan realmente
llevado a cabo la reduccion de emisiones de GEI. Sin embargo, la inclusion de distintas
EOD en el ciclo del proyecto, encarece y hace mas complejo el esquema operativo.

La Junta Ejecutiva (JE) del MDL es el 6rgano encargado de la supervisién del
funcionamiento del MDL y se encuentra sujeta a la autoridad de la Conferencia de las
Partes (CP) en calidad de Reunidon de las Partes (RP) del Protocolo de Kyoto, y su
responsabilidad principal es aprobar las metodologias para la cuantificacién de las
reducciones de emisiones, acreditar a las Entidades Operativas Designadas (EOD) de
los paises, poner a informacion publica las actividades de proyectos MDL que
requieran financiamiento, asi como las entidades que buscan oportunidades de
inversion, a fin de ayudar a conseguir recursos para la ejecucion de proyectos acogidos
a este mecanismo.

Ya que ni la Junta Ejecutiva del MDL, ni el mismo Protocolo de Kyoto establece de
manera explicita los tipos de proyectos elegibles en el sector energético, existen unos
criterios basicos que deben de cumplir, independientemente de la tecnologia o
actividad de la que se trate. Estos criterios basicos pueden resumirse de la siguiente
forma:

e Los proyectos MDL deben generar reducciones de emisiones de GEI en un pais
en desarrollo que sean reales, medibles y de largo plazo. La delimitacion del
proyecto definira el ambito en el cual ocurre la reduccion de los GELI.

e Las reducciones de GEI deben ser adicionales. Este es un requisito basico para
cualquier proyecto MDL. Para ser consideradas adicionales, sus emisiones de
GEI deben ser menores que las emisiones que hubieran ocurrido en ausencia
del proyecto; ademas, debe demostrarse que el proyecto no se habria
implementado en ausencia del mecanismo MDL. Las reducciones adicionales de
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GEI seran calculadas en relacion a un escenario referencial hipotético que no
incluye el proyecto, y que se define como base de referencia.

e Los proyectos MDL deben contribuir al desarrollo sustentable del pais de
acogida. El Protocolo de Kyoto establece que uno de los principales objetivos del
MDL es la contribucién al desarrollo sustentable de los paises que no forman
parte del Anexo |. Sin embargo, la demostracion de que una tecnologia o
actividad contribuye al desarrollo sostenible de un pais tiene una gran
controversia, debido a que no esta claramente definidas las directrices para la
aplicacién de este requisito, ya que los paises de acogido son soberanos para
escoger el modelo o via de desarrollo sostenible que han de seguir.

Se presentan a continuacion a manera de ejemplo algunos tipos de proyectos elegibles
al MDL en funcion a los proyectos ya aprobados por la JE.T

e Sustitucion de combustibles intensivos en carbono (diesel, carbon, otros) por
combustibles menos intensivos (gas natural, energias renovables).

e Captura y utilizacion de metano de rellenos sanitarios.

e Captura y utilizacion de gases fugitivos de gasoductos, campos petroleros, otros.

Captura y utilizacion de metano de las plantas de tratamiento de aguas

residuales.

Recuperacion y utilizacion del metano de residuos animales

Cambios en los procesos industriales que impliquen la reduccion de GELI.

Cogeneracion

Cambio de combustibles (por ejemplo, gasolina o diesel por gas natural) en

vehiculos del sector del transporte.

Reduccion de la frecuencia de la actividad del transporte,

Reduccion del metano en cultivos de arroz.

Reforestacion de areas con especies nativas.

Plantaciones de especies con fines energéticos (biomasa) en sustitucion de

combustibles fosiles.

e Oftros.

En el afio de 2001 durante la Conferencia de las Partes denominada COP7'® en la
ciudad de Marrakech, se establecié que todos los proyectos que deseen registrar sus
actividades bajo el MDL, necesitan satisfacer los mismos criterios y seguir el mismo
procedimiento que se denomina “ciclo de proyectos MDL” ante el secretariado del
UNCCC para poder negociar sus reducciones de GEl en el mercado de carbono
(UNFCCC, 2001).

La secuencia de pasos que comprende normalmente el ciclo del proyecto MDL es la
siguiente: 1) ldentificacion del proyecto MDL— 2) Elaboracion del Documento
(escenario de linea base — adicionalidad — protocolo de monitoreo)— 3) Aprobacion por
parte del pais anfitrion (cumplimiento de regulaciones y criterios de desarrollo

' http://cdm.unfccc.int/
'8 http://unfccc.int/cop7/
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sostenible)— 4) Validacion— 5) Registro— 6) Monitoreo de las actividades del MDL—
7) Verificacion y Certificacion— 8) Expedicion de los CREs— 9) Distribucion y/o
comercializacién de los CREs.

Conviene recordar que una CRE corresponde a una tonelada métrica de didéxido de
carbono equivalente (tCOe), calculada usando los potenciales de calentamiento
atmosfeéricos definidos en la seccidn anterior. Esta unidad reducida y certificada por la
JE del MDL, es una unidad ya valida para ser usada para satisfacer los compromisos
de reduccion de GEIl asumidos en el marco del PK por los paises del Anexo I, o
pudiendo comerciar con ella en el comercio internacional de emisiones establecido por
el mismo Protocolo de Kyoto (Articulo 5). En la Fig. 2 se pueden observar los diferentes
pasos que comprenden normalmente un Ciclo del proyecto MDL.

PP DISENO o
<«— Documento de Disefo del Proyecto (DDP)
< Aprobacién de los interesados (locales)
< Aprobacién Parte acogida (AND)

\ 4
EOD VALIDACION

— Discusion con otros interesados

l ; Informe de Validacion (EOD)
JE REGISTRO <«— Aprobacion JE
PP IMPLEMENTACION

DISENO
l < Inicio de Operaciones
VIGILANCIA
PP
(RE)

l < Informe de Vigilancia (PP)

EOD VERIFICACION/
CERTIFICACION (RE)

l < Informe de Verificacion y Certificacion (EOD)

JE EXPEDICION
(RCE’S)

Figura 2. Esquema del Ciclo de un Proyecto MDL
Fuente: Programa Synergy-2002
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El primer paso para la formulacion de un proyecto MDL, es el de identificar si las
actividades de un proyecto en especifico son o no elegibles para el MDL, segun los
criterios detallados en la seccion precedente. Una vez que el proyecto ha satisfecho las
condiciones minimas de la etapa de seleccion de proyectos MDL, se debe iniciar la
fase de elaboraciéon del Documento de Disefio del Proyecto o mejor conocido en inglés
como: “Project Document Design (PDD)”, que es el documento oficialmente aceptado y
reconocido por la Junta Ejecutiva (JE) del MDL en la UNCCC. El PDD basicamente se
constituye en la piedra angular de todo el ciclo MDL, en el que se describen
detalladamente todas las actividades que se van a desarrollar dentro del proyecto MDL
y que contiene los lineamientos e instrucciones para que pueda ser completado por los
proponentes del proyecto. EI PDD se encuentra normado por los Acuerdos de
Marrakech y su contenido se encuentra definido en el Apéndice B de la decision
17/CP7 (Naciones Unidas 2001).

Después de que el Proponente del Proyecto (PP) ha concluido con la elaboracion del
PDD de las actividades de su proyecto, debe seleccionar una EOD, que esté dentro de
la lista reconocida por el Secretariado del UNCCC, y contratarla para realizar el
proceso de validacion.

La validacion debe ser entendida como el proceso por el que se realiza una evaluacion
independiente de toda la documentacion relevante para las actividades de un proyecto
MDL. Esta labor la realiza una Entidad Operacional Designada (EOD), que
necesariamente debera estar acreditada ante la JE, bajo todos los requerimientos del
MDL.

La EOD, que tiene una relacion contractual con el PP, debera revisar el PDD asi como
toda la documentacién relevante que confirme que las actividades del proyecto
propuesto al MDL, han satisfecho todos los requerimientos. Como producto del trabajo
desarrollado por la EOD, ésta presenta el reporte de validacion al Proponente del
Proyecto (PP) para que las revise. Este reporte senalara si el proyecto, disefado y
documentado, satisface los criterios del Protocolo de Kyoto (PK) y las modalidades y
procedimientos del MDL, como los criterios consistentes con las operaciones del
proyecto, monitoreo y reporte. Los requerimientos de participacion que deben ser
satisfechos son los siguientes:

1) La participacion de las Partes (paises que firmaron el PK) en las actividades del
proyecto MDL es voluntaria. Donde, las Partes que son participantes del MDL
deben de haber designado una Autoridad Nacional Designada (AND) para el
MDL y aquellas Partes no-Anexo | pueden participar siempre y cuando sean
Partes del Protocolo de Kyoto.

2) Que se hayan recabado los comentarios de los grupos de “interesados y/o
involucrados” que fueron invitados a formular sus observaciones y/o sugerencias
sobre las actividades del proyecto MDL. Asimismo, se cuente con un resumen
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de los comentarios recibidos y un reporte de la EOD sobre como estos fueron
tomados en cuenta por el PP.

3) Los PP deben presentar toda la documentacion referente al analisis de los
Impactos Ambientales producidos por las actividades del proyecto o una
Evaluacion de Impacto Ambiental que esté en concordancia con las normas y
procedimientos del pais anfitrién.

4) Que las actividades del proyecto que generan una reduccion de la emision de
GEI sean adicionales y que no ocurririan ante la ausencia de las actividades del
proyecto propuesto al MDL.

5) Las metodologias del Escenario de Linea Base y de Monitoreo cumplan con los
requerimientos pertinentes a las metodologias aprobadas y/o consolidadas por
la JE, o a las modalidades y procedimientos para establecer una Nueva
Metodologia.

6) Que las disposiciones para el monitoreo, verificacion presentacion del reporte y
las actividades del proyecto MDL estén en concordancia con las reglas definidos
en los Acuerdos de Marrakech y con las decisiones relevantes de la Conferencia
de las Partes y/o reunion de las Partes (COP & MOP, siglas en inglés) y de la
Junta Ejecutiva del MDL.

Finalmente, una vez que la EOD ha validado y la AND ha aprobado el proyecto, la EOD
debe presentar la solicitud del Registro del proyecto ante la JE del MDL.
Posteriormente, el reporte de validacion se hace disponible al publico en la pagina web
de la UNCCC (http://unccc.int/cdm). El proyecto recibira el Registro si no existiese
alguna solicitud de revision por parte de al menos tres miembros de la JE o de las
Partes involucradas, en el lapso de las siguientes 8 semanas posteriores al recibo de la
JE del MDL. Dicho Registro, es una aceptacion formal de la JE de que las actividades
del proyecto validado son actividades de un proyecto MDL y que son un prerrequisito
para la verificacion, certificacion y expedicion de CREs resultantes de las actividades
del proyecto MDL. El Registro es un requisito previo para la verificacion, certificacion y
la expedicion o emision de los CREs en relacion con las actividades de mitigacion del
proyecto.

El Monitoreo de las actividades del proyecto, realizado por el proponente del proyecto,
unicamente significa un seguimiento al Plan de Monitoreo elaborado y propuesto por
los proponentes del proyecto en el Documento de Disefio del Proyecto o PPD y que fue
validado y registrado ante la JE del MDL, por lo que el monitoreo debe ser entendido
como una revisién a los siguientes aspectos propuestos dentro del Plan de Monitoreo:

1) La recopilacion y archivo de todos los datos relevantes necesarios para estimar
o medir las emisiones antropogénicas por las fuentes de GEI que se produzcan
en el ambito del proyecto durante el periodo de acreditacion;

2) La recopilacion y el archivo de todos los datos necesarios para determinar la
base de referencia de las emisiones antropogénicas por las fuentes de los GEI
dentro del ambito del proyecto durante el periodo de acreditacion;
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3) La determinacion de todas las fuentes posibles de incremento de emisiones
antropogénicas por las fuentes de GEI fuera del ambito del proyecto que sean
significativas y razonablemente atribuibles a las actividades del proyecto durante
el periodo de acreditacion, recopilacion y el archivo de los datos
correspondientes;

4) Procedimientos de garantia y control de la calidad para el proceso de vigilancia;

5) Procedimientos para el calculo peridodico de las reducciones de emisiones
antropogénicas de GEI atribuibles a las actividades del proyecto MDL.

En la Reunion de la Conferencia de las Partes (COP11)' el proceso de la Verificacion
viene definido como:

“La verificacion es el examen periddico independiente y la determinacién a posteriori
por la EOD de las reducciones observadas de las emisiones antropogénicas por las
fuentes de GEI que se hayan producido como resultado de una actividad del proyecto
MDL registrada durante el periodo de verificacion. La certificacion es la seguridad dada
por escrito por la EOD que durante un periodo determinado una actividad del proyecto
consiguio las reducciones de emisiones antropogénicas por las fuentes de GEI que se
han verificado”.

Sin embargo, en la misma Reunidn se establecieron los aspectos que deben ser
considerados en el proceso de revision del Reporte de Monitoreo de las actividades
sefaladas en el Plan de Monitoreo del PDD:

a) Las modificaciones del plan de vigilancia que los participantes deseen hacer
para mejorar su exactitud y/o la exhaustividad de la informacién, deberan
justificarse y se remitiran a la Entidad Operativa Designada (EOD) para su
validacién;

b) Después de la vigilancia y la comunicacién de la reduccién de las emisiones
antropogénicas de los CRE’s, resultantes de una actividad del proyecto MDL
durante un periodo determinado, se calcularan aplicando la metodologia
registrada y restando las emisiones antropogénicas efectivas para las fuentes de
emisiones de referencia.

La expedicion de los CREs se considerara como definitiva 15 dias después de la fecha
de recepcion de la solicitud de expedicion de CREs por parte de la JE del MDL, salvo
que una de las Partes involucradas en las actividades del proyecto MDL, o por lo
menos tres miembros de la JE del MDL soliciten una revision del volumen propuesto
para la expedicion de CREs. Esta revision unicamente se referira sobre cuestiones de:
a) fraude, b) falta profesional o incompetencia de las EOD designadas.

La expedicion de los CREs debe estar en los términos pactados en el acuerdo de
distribucion pactado, en donde, un porcentaje debe ir destinado a los gastos
administrativos operacionales del MDL, y en el entendimiento que la expedicion de

9 www.unfccc/KP/ COP/2005/8/Add. 1,p21
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CREs no se efectuara hasta que se hayan recibido la parte de los fondos devengados
destinados a cubrir los gastos administrativos del MDL. Una vez que los fondos para
administracion han sido transferidos, se deben pagar el 2% del total de CREs a ser
expedidos g)or las actividades del proyecto MDL, que iran destinados al Fondo de
Adaptacion.

Finalmente, el Administrador del Registro del MDL después de haber extraido los
fondos para administracion del MDL y para el Fondo de Adaptacién, puede transferir
los CREs restantes a las cuentas de los registros de las Partes y los participantes del
proyecto, segun lo especificado en su solicitud.

l11.2.2 ; Que es la Geotermia?

Para propdsitos de este trabajo, limitaremos la definicion de geotermia al uso y
aprovechamiento de los recursos termales contenidos en el interior de la tierra para
generar electricidad mediante la conversion de la energia térmica en electricidad.

La energia térmica contenida en el subsuelo ha sido utilizada por el hombre desde
épocas remotas. Existen evidencias de que los Etruscos y Romanos usaron los
manantiales de agua caliente para construir grandes bafios publicos en el area de
Sasso Pisano, en ltalia, 300 afios antes de la era cristiana (ENEL)?", siendo la
explotacion de las sales de boro existentes en los sitios con actividad hidrotermal, la
principal aplicacion industrial de estos recursos naturales, en especial para la industria
alfarera.

La energia geotérmica es el calor almacenado en el interior de la tierra, a
profundidades y temperaturas en extremo profundas (>10 Km.) para ser alcanzadas por
los medios tecnoldgicos de perforacién actuales. Sin embargo, la corteza terrestre
presenta fallas y fracturas en ciertas zonas que permiten el ascenso de material igneo,
denominado magma, el cual se emplaza a profundidades que permiten calentar
durante varios cientos de afos los cuerpos de agua (acuiferos) en el subsuelo. Ver
Figura 3. Existe en practicamente toda la superficie terrestre un flujo de calor desde el
centro de la tierra hacia la superficie, lo que produce un gradiente de temperatura de
aproximadamente 30°C/km. Sin embargo, este gradiente promedio se modifica
drasticamente cuando es medido en las zonas en donde la corteza terrestre ha sido
fracturada, permitiendo asi el ascenso de material igneo a través de los estratos del
subsuelo.

% Fondo creado por el UNFCCC para ayudar a hacer frente a los costos de adaptacion a los paises en
desarrollo, los cuales son altamente vulnerables a los efectos adversos al cambio climatico.
! World Geothermal Conference. Florence Italy. 1995. Field’s Trip Handout
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Geothermal Reservoir
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Figura 3. Geothermal System
Fuente: GEO. http://www.geothermal.marin.org

Cuando el agua metedrica®? penetra en la corteza terrestre y se emplaza en la roca
porosa y permeable del subsuelo, se da origen a los acuiferos o cuerpos receptores de
agua del subsuelo. Si esto ocurre en una zona préxima a una fuente de calor, digamos
un cuerpo magmatico, el agua es calentada por conduccién del calor de la roca al
liquido a través de cientos de miles de anos, dando formacién a los sistemas
geotérmicos, los cuales pueden llegar a tener temperaturas tan altas como 350° C. La
distribucion de los recursos geotérmicos en el planeta no ocurre de manera aleatoria.
Alrededor del mundo existen siete grandes “placas” tecténicas®®, y al menos, una
docena de placas de menores dimension las cuales estan en continuo movimiento,
dando lugar al denominado “Circulo de Fuego del Pacifico” (Figura 4); el que se
extiende sobre la costa oeste del continente americano y la costa oeste de Asia. La
mayor parte de los yacimientos geotérmicos que son explotados para la produccion de
energia eléctrica, se encuentran localizados a lo largo de este Circulo.

*2 Agua de Lluvia

% Modelo Conceptual del arreglo cinematico de la corteza terrestre, basado en la nocion de piezas o
pedazos de la corteza moviéndose independiente y uniformemente excepto en sus extremos, en donde
estas nacen o se destruyen. (Elder. 1976).
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Active Volcanoes, Plate Tectonics, and the "Hing of Fire”
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Figura 4. Circulo del Fuego
Fuente: http://www.usgs.gov

El agua geotérmica ha sido siempre considerada como un valioso recurso. Durante
mucho tiempo los manantiales de agua caliente y lodos mineralizados han sido
considerados fuentes medicinales para aliviar ciertos padecimientos reumaticos y de la
piel. Sin embargo, la utilizacion de la energia geotérmica para generar electricidad, se
dio hasta el afio de 1904 en ltalia, donde por 6rdenes del principe Piero Ginori Conti se
construyé un sistema de conduccion de vapor geotérmico, el cual accionaba una
maquina de menos de un caballo de fuerza y que servia para mover un generador de
corriente directa y asi, brindar iluminacion a la planta de Lardarelo®*. Desde entonces,
mas de 25 paises en el mundo utilizan los recursos geotérmicos para generar
electricidad, sobresaliendo de ellos, los Estados Unidos, México, Filipinas, Italia e
Indonesia, por cuanto a su capacidad de produccion instalada. En la Tabla 1, se
muestra una relacion completa de los paises con capacidad de generacién geotérmica
instalada en el mundo.

En México, el aprovechamiento de la geotermia para la generacion de electricidad, data
de mediados del siglo pasado, cuando en la localidad de Pathé en la municipalidad de
Tecozautla, en el estado de Hidalgo, se instalé una pequefia planta generadora de 3.5
MW (Kesting, 1980) empleando una turbina de vapor abastecida por el fluido
geotérmico de un pozo en la zona. Actualmente, México ocupa el tercer lugar mundial

24 Campo geotérmico localizado en la region central Tuscana de la Peninsula Italiana.
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en cuanto a la capacidad instalada se refiere, contando con cuatro campos en
produccion, con una capacidad instalada de 953 MW. EI campo geotérmico de Cerro
Prieto, en el estado de Baja California es el campo mas grande en México, con una
capacidad de 720 MW abasteciendo de energia eléctrica principalmente a las ciudades
de Mexicali, Tecate y Tijuana. Los Azufres, en el estado de Michoacan, es el segundo
campo geotérmico en importancia en el pais, con una capacidad de 195 MW, seguido
por el campo de Los Humeros, en el estado de Puebla con 35 MW y el de Las Tres
Virgenes, en Baja California Sur, con una capacidad instalada de 10 MW. Préximo a la
cd. de Guadalajara, Jal., se encuentra el campo geotérmico de La Primavera, en donde
se cuenta con pozos y potencial para la generacion de electricidad, sin embargo este
no ha logrado aun ser desarrollado comercialmente. Cabe sefnalar que todo el manejo
de los recursos geotérmicos en México, es administrado y operado por la Comisién
Federal de Electricidad, organismo publico descentralizado del gobierno federal.

Pais Capacidad (Mw,)
Estados Unidos 2,002
Filipinas 1,909
México 953
Italia 795
Indonesia 748
Japon 535
Nueva Zelanda 436
Islandia 170
El Salvador 161
Costa Rica 153
Kenia 121
Nicaragua 77
Rusia 62
Guatemala 29
China 28
Turquia 20
Portugal (Islas Azores) 16
Etiopia 9
Papua-Nueva Guinea 6
Francia (Isla Guadalupe) 4
Taiwan 3
Rumania 2
Tailandia 0.3
Austria 0.3
Australia 0.2
Zambia 0.2
Total 8,240

Tabla 1. Capacidad Geotérmica Mundial
Fuente: Geotermia, 2004
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La generacion de energia eléctrica mediante el uso de la geotermia, consiste en el
aprovechamiento del vapor producido de los pozos que se perforan ex profeso en los
sitios en donde se ha determinado y confirmado su potencial, luego de una extensa
campafa de estudios, prospeccion y analisis tanto de fluidos, como de rocas y los
sistemas tectonicos prevalecientes en la zona en donde se ubican. En la Figura 5 se
muestra un diagramo esquematico del proceso de generacion geotérmico. Es
conveniente senalar que de las distintas fuentes de generacién de energia eléctrica, la
geotermia es la que menos emisiones de CO, tiene, comparativamente contra las
plantas térmicas, de carbdn y ciclo combinado (Bloomfiel et al, 2003).

Figura 5. Proceso Geotérmico
Fuente: Geothermal Education Office

Basicamente, el proceso de produccion consiste en extraer el vapor y el agua de alta
temperatura (>250 °C) contenida en el yacimiento geotérmico; esta mezcla agua-vapor
es transportada a la superficie a través de los pozos productores, en donde se separan
las fases agua y vapor. El agua separada es descargada a un silenciador atmosférico,
desde donde se conduce a los pozos inyectores, para ser retornada nuevamente al
yacimiento geotérmico. El vapor de alta presion (>15 bar) es conducido a través de
tuberias de acero hacia la central geotérmica, en donde ese vapor alimentara la turbina
cuya rotacién permite transmitir la energia mecanica al generador eléctrico. Este
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proceso descrito aqui en términos simples, implica cuantiosas inversiones para la
exploraciéon, identificacion y desarrollo de esos recursos, requiere de amplia
experiencia de los especialistas que laboran en los diferentes pasos del proceso, desde
la prospeccién de estos recursos, la perforacion de los pozos productores e inyectores,
la construccion de las instalaciones superficiales para la conduccion del vapor y la
salmuera® residual, asi como el disefio, construccion y la operacién misma de la
central generadora, la infraestructura eléctrica necesaria para transmitir y hacer llegar
el fluido eléctrico al consumidor o usuario final de este producto.

% Agua separada de origen geotérmico, conteniendo diversos minerales disueltos, entre otros: Sodio
(Na), Potasio (k), Calcio (Ca), Cloro (Cl), Silice (SiO,), etc.
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CAPITULO IV
PROCESO DE VERIFICACION

IV.1 El Campo Geotérmico de Tulechek

El area geotérmica denominada Tuleckek, se encuentra localizada unos 15 Km. al sur
de la ciudad de Mexicali, en el estado de Baja California y al noroeste del Ejido
Michoacan de Ocampo en el Valle de Mexicali. Esta zona geotérmica ha sido estudiada
desde principios de los afios ochenta, principalmente por investigadores, Ingenieros y
técnicos tanto de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), como de la
Comisidén Federal de Electricidad (CFE), asi como también de la Universidad de
Riverside, en el estado de California, de los Estados Unidos (Alvarez, 1992). Este sitio
fue identificado luego de que durante los trabajos de construccién de un dren agricola
en la zona, se permitié observar descargas de fluido caliente y emanaciones de gases
a la superficie. Por su cercania con el campo geotérmico de Cerro Prieto, el segundo
campo mas grande del mundo, en donde la CFE tiene instalados 720 MW de
capacidad de generacion de electricidad, se pensé en algun momento que pudiera ser
una extension del mismo hacia la parte noroeste de Cerro Prieto. Sin embargo, luego
de que CFE perfor6 en el afio de 1982 cinco pozos cuyas profundidades fueron de 960
a 1260 metros y cuya temperatura nunca rebaso los 165° C, el sitio fue descartado en
ese entonces como proyecto para la generacion de electricidad (Campbell, et al, 1993).

Varios afios mas tarde, un grupo de investigadores de la UABC conjuntamente con la
UCR (University of California, Riverside) retomé los estudios de la zona y elaboraron
una propuesta de utilizacion de ese recurso termal para su uso directo (Elders, 1996),
proponiendo un Distrito de Enfriamiento, mediante el empleo de bombas de calor
accionadas por el fluido geotérmico a través de un sistema de absorcidon, dada la
condicion climatica de esta parte del territorio mexicano, en donde se tienen durante los
meses de verano, temperaturas superiores a los 45° C y donde también, el alto
consumo de electricidad incide en altos pagos por el servicio de la energia eléctrica.

A pesar de que los estudios de factibilidad técnica y econdmica realizados para el
desarrollo de la zona geotérmica de Tulechek mostraron su viabilidad técnica y
econdmica, la zona nunca ha podido ser desarrollada a fin de dar uso a ese recurso
geotérmico emplazado en el Valle de Mexicali, ni por la entidad gubernamental CFE, ni
por alguna empresa privada hasta el momento.

En afios recientes, la CFE ha realizado los estudios técnicos y econdmicos para
aprovechar los abundantes recursos termales que existen en México y que segun las
ultimas estimaciones, se han localizado mas de 1,400 sitios con condiciones de
termalismo en la republica (Torres-Rodriguez, 2000). Se ha propuesto (Sanchez,
2005), el empleo de plantas de ciclo binario que permitan utilizar los recursos
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geotérmicos de mediana o baja entalpia, para la generacion de energia eléctrica en
sitios remotos y pequefias comunidades sin acceso a la red de suministro de
electricidad, a fin de que esto eleve la calidad de vida de esas poblaciones, sirva como
detonador de la actividad productiva de la zonas y permita el desarrollo sustentable de
esas comunidades,

Si bien es cierto que la zona geotérmica de Tulechek se encuentra a poca distancia de
la red de suministro de electricidad de CFE, dada su cercania con el campo geotérmico
de Cerro Prieto, se considera que mediante el empleo de una de estas plantas de ciclo
binario, como la que ya opera de manera exitosa en el poblado de Maguarichic%, se
estaria utilizando un fuente renovable de energia, se incentivaria la actividad
econdmica de la zona y se lograria apoyar la iniciativa internacional de reducir la
emision de gases de efecto de invernadero mediante el uso de recursos
ambientalmente amigables, como es la energia geotérmica.

IV.2 Unidades de Ciclo Binario

El denominado Ciclo Binario es un sistema utilizado en la industria de generacién de
electricidad, por medio del cual se transfiere calor desde un fluido de mayor
temperatura a otro de menor temperatura, con el fin de evaporarlo y generar
electricidad mediante el uso de un sistema turbina-generador.

Se denomina “ciclo” porque se utiliza un fluido de trabajo que transita en un circuito
cerrado pasando por varios intercambiadores de calor y “binario” porque se utilizan dos
fluidos. En una planta geotérmica el fluido de mayor temperatura es el fluido geotérmico
(vapor o agua separada caliente) proveniente de un pozo perforado ex profeso y el de
menor temperatura es el fluido de trabajo, generalmente un hidrocarburo (iso-pentano,
iso-butano o una mezcla de amoniaco-agua) el cual tiene la caracteristica de
evaporarse a bajas temperaturas.

Una vez evaporado el fluido de trabajo, es pasado por un secador a fin de eliminar su
humedad y de ahi se hace pasar a través de la turbina en donde el vapor se expande y
se produce trabajo al hacer girar la flecha conectada al generador eléctrico en donde se
produce la electricidad. Luego de haberse expandido el vapor en la turbina, se hace
pasar por un condensador en donde se hace liquido nuevamente y se envia a la bomba
donde se incrementa la presiéon para enviarlo nuevamente al intercambiador de calor,
cerrandose asi el ciclo. Figura 6 muestra el diagrama de una planta de Ciclo Binario.

% Pequefia localidad en la parte suroeste de la Sierra Tarahumara y 350 Km al poniente de la Cd. de
Chihuahua, Chih. México.

34



PROCESO DE VERIFICACION
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Figura 6. Diagrama esquematico de una Planta de Ciclo Binario
Fuente: Geothermal Education Office

CFE ha realizado el estudio técnico para la utilizacién de plantas de ciclo binario en
México, con diversas capacidades de generacion, pero especialmente las de 300 kW,
habiendo instalado hasta el momento cuatro de ellas en diferentes localidades en el
pais. En particular, se hace énfasis en este trabajo en la planta instalada en el
municipio de Maguarichic, en el estado de Chihuahua, la cual ha permitido evaluar el
desempenfio técnico y economico de este tipo de plantas (Sanchez, 2005), asi como
determinar sus costos de operacion y mantenimiento. Adicionalmente, con esta planta
aparte de llevar energia eléctrica a una pequefia comunidad aislada del sistema
interconectado eléctrico nacional, ha mostrando su viabilidad como elemento detonador
de la actividad econdmica de la zona y contribuir al desarrollo sustentable en la
comunidad de Maguarichic.

Las caracteristicas principales de una planta de ciclo binario como la instalada en el
municipio de Maguarichic, Chihuahua, se describen en la Tabla 2, la cual ha estado en
operacion comercial desde el 30 de abril del afno 2001 sin mayores problemas de
funcionamiento, mostrando con ello su viabilidad y confiabilidad en la operacién en
sistemas aislados y comunidades remotas como la aqui descrita.
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Capacidad Neta 300 KW
Flujo de salmuera 55 t/h @ 150°C
Velocidad de la Turbina 3600 rpm
Condensador Tubos y coraza
Agua de enfriamiento 400 t/h
Temperatura de entrada 21°C
Voltaje de salida 480 V
Velocidad del Generador 1800 rpm
Subestacion 480/13,800 V
Linea de distribucion 75 KVA

Tabla 2. Caracteristicas Planta de Ciclo Binario
Fuente: Sanchez, 2005

IV.3 Capacidad del Campo de Tulechek

En el area geotérmica de Tulechek existen seis pozos perforados a profundidades
promedio de 1,200 metros, cuya temperatura maxima registrada fue de 165°C, y
existen también, 10 pozos de 100 metros de profundidad. Con la informacién geolégica,
geofisica y de temperatura de estos pozos, se ha estimado un potencial 21.8 X 10™® (en
el escenario mas conservador del estudio) Joules (J) de energia térmica almacenada
en el area de interés (Elders, 1993). Esta energia térmica es susceptible de
aprovecharse en una planta de ciclo binario, en donde se estima que es posible el
aprovechamiento de hasta un 12% de esa energia térmica para ser convertida en
electricidad y de solo el 10% de esa energia recuperada del yacimiento (Grant, 1982,
61). Por lo que se tendria en este caso, una capacidad de generacion de:

C =(21.8X10".7)0.12)(0.10) = 26.16 X10'J Ec. 1

Sabiendo que 1,000 joules (J) es 1 KJ y que un ano contiene 365X24X3600 = 31.536
X10° segundos, la potencia que se pudiera instalar en la zona, considerando una vida
util del proyecto de 30 afos seria la siguiente:

13
c= 201X RT a6 500 1w
(30)31.536X10°)

o lo que es lo mismo, 276 Mega Watts (MW) de potencia a instalar. Esta cifra rebasa
con mucho la potencia de la planta propuesta, que es solo de 300 KW, por lo que
supondremos para propositos de este trabajo, que el yacimiento geotérmico contiene
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suficiente energia para alimentar con fluido geotérmico a la planta de ciclo binario de
300 KW propuesta, durante los 30 anos que se han definido para el proyecto.

Como se menciond previamente, en la zona geotérmica de Tulechek existen seis pozos
perforados por la CFE a profundidades de 1,000-1,200 metros, pero para propositos de
este trabajo, se considerara el costo de perforar un pozo nuevo a 1,200 metros en
donde se ha identificado una temperatura del yacimiento de 165 °C, a fin de obtener el
fluido geotérmico para alimentar a la planta binaria. Se considerara asi mismo el costo
de construir una linea de transmisién de 1 Km. de longitud que es la distancia que
media de la localizacion del sitio geotérmico al punto de interconexiéon con una linea de
transmision de 13.8 kV existente en la zona.

IV.4 Costos

IV.4.1. De Inversion:

Basados en la experiencia previa de la instalacién de la planta de ciclo binario de 300
KW en la comunidad de Maguarichi, estado de Chihuahua, los costos de inversion
asociados a la instalacion de una planta de la misma capacidad en Tulechek, se
describen a continuacion. Todas las cantidades estan en pesos Mexicanos del 2007, y
con un tipo de cambio de $10.35 pesos por délar norteamericano:

Campo

Acondicionamiento del sitio: $ 517,500
Perforacion pozo productor: $ 10°350,000
Sistema de bombeo: $ 517,500
Trabajos de construccion: $ 414,000
Isopentano: $ 103,500
Linea de Transmision: $ 250,000
Sub total campo: $ 12'152,500
Equipo:

Planta generadora: $ 9'315,000
Torre de enfriamiento: $ 621,000
Subestacion: $ 103,500
Sub total: $ 10°039,500
Total de Inversion: $ 22'192,000
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IV.4.2. De Operacion y Mantenimiento:

Como ya se menciond en la seccion anterior, con la operacion de la planta de ciclo
binario en la poblacion de Maguarichic, Chih., se ha podido obtener un costo anual de
Operacién y Mantenimiento de la planta generadora, como se describe a continuacion,

Operarios: $ 72,000 / afio
Mantenimiento: $ 103,500/ afio
Total O&M: $ 175,500/ afio
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

V.1 Costo nivelado de generacién

El costo nivelado de generacic’;n27 es un concepto que sintetiza la informacion
econdmica disponible acerca de un proyecto. Su valor expresa el costo medio del bien
o servicio producido y es particularmente util para comparar dos 0 mas proyectos
optativos que permiten obtener un mismo producto.

En este trabajo se utiliza el concepto de costo nivelado del MWh a la energia generada
por el proyecto geotérmico del area de Tulechek al ser desarrollado como un Proyecto
MDL y compararlo con otras fuentes de generacion, tanto en su costo nivelado del
MWh como sus emisiones a la atmosfera.

La determinacién del costo nivelado del Mega watt-hora (MWh), involucra aspectos
técnicos y econdmicos que definen una tecnologia, como son: los costos de inversion,
el programa de inversion, el factor de planta®, la potencia de la unidad generadora, la
vida econdémica del proyecto y la tasa de descuento® a utilizar.

El costo nivelado del MWh, es definido como el valor que al multiplicarse por el valor
presente de la generacion de la central, considerando su vida util y factor de planta, se
iguala al valor presente de los costos incurridos en la etapa de inversion, operacion y
mantenimiento (O&M) de la central geotermoeléctrica. El costo de la electricidad esta
directamente ligado a la cantidad de MWh de electricidad producida. El costo de la
energia generada es un elemento clave en el momento de decidir la viabilidad de un
proyecto.

Para el caso que nos ocupa, en el Proyecto de Tulechek se determinara el costo
nivelado de generacion por dos conceptos: por el costo de inversion y por el costo de
Operaciéon y Mantenimiento. El costo del combustible en una central geotermoléctrica

%" Se calcula dividiendo el valor presente de los egresos que ocasionan el disefio y construccién de una
central generadora, mas los costos de su operacién y mantenimiento durante su vida util, entre el valor
Esresente de la energia que aportara la central en dicho periodo (COPAR, 2005).

Conocido también como factor de utilizacion de una central, es la relacion entre la energia eléctrica
producida por un generador o un conjunto de generadores, durante un intervalo de tiempo determinado y
la energia que habria sido producida si este generador o conjunto de generadores hubiese funcionado
durante ese intervalo de tiempo a su potencia maxima posible en servicio. Se expresa generalmente en
E)gor ciento.

Tasa de descuento: Tasa de interés que refleja el valor del dinero en el tiempo y que se utiliza para
convertir costos y beneficios que ocurren en tiempos diferentes a valores equivalentes asociados a un
tiempo comun.
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es nulo, ya que no utiliza ningun tipo de combustible sino que aprovecha el calor
proveniente del yacimiento geotérmico (Sanyal, 2005).

Costo nivelado de generaciéon (CNG):

—1 n
D LA+ +Y 0&M,(1+i)”
t=0

CNG ==X Ec. 2

D GN4,(1+i)”
t=0

donde:

CNG Costo nivelado de generacién [$/MW/h]

I, Inversion en el afio ¢ [$]

O&M, Operacion y Mantenimiento en el afio ¢ [$]
GNA, Generacion neta en el ano ¢+ [MWh]

N Periodo de inversion [afios]

n Vida util [afios]

i Tasa de descuento [%]

Asi, para el caso de Tulechek, en la Tabla 3 se presenta el CNG a partir de los costos
de Inversion y de Operacién y Mantenimiento descritos anteriormente. Se estima que
el periodo de construccion es de dos afios, incluido los trabajos de campo y central
(Sanchez, 2005). La vida util del proyecto se estima en 20 afos, el factor de planta de
80% y se considerara una tasa de descuento del 10% anual®’. En el Anexo Il se
presenta la descripcion detallada de los calculos efectuados.

PROYECTO TULECHEK
Capacidad Planta(kW) 300
Generacién Neta Anual (kWh) 2'102,400
Factor de Recuperacién de Capital 0.1175
Costo Nivelado de Generacién ($/kWh) 1.388
Costo Nivelado de Generacién (¢USA/kWh) 13.220

Tabla 3. Costo Nivelado de Generacion

% Se ha utilizado una tasa de descuento del 10%, por ser la tasa de interés comun en el evaluacion de
proyectos de inversién de CFE (COPAR, 2005).
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V.2 Emisiones de CO, evitadas en el Proyecto de Tulechek.

Como se detall6 en la seccion 111.2.1 el propdsito central del Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) es poner a disposicion de las partes participantes en el Protocolo de
Kyoto, instrumentos de mercado que puedan facilitar el cumplimiento de los objetivos
de reduccion de emisiones asumidos por los paises del Anexo | del PK (Anexo 1 de
este trabajo), al proporcionarles formas de reducir los costos para el logro de esas
reducciones.

A fin de estandarizar y tomar una base de referencia que permita la cuantificacion de
las reducciones de emisiones en los distintos proyectos contemplados en el MDL, la
Junta ejecutiva del UNFCCCC ha formulado, colectado, revisado y/o aprobado mas de
70 distintas Metodologias para la determinacion de las emisiones de GEI en estos
proyectos. En todas ellas, el aspecto critico en su cuantificacion, es la Base de
Referencia (BR) contra la cual se determinaran las emisiones realmente alcanzadas
por el proyecto MDL de que se trate.

De acuerdo con las Modalidades y Procedimientos del MDL (parrafo 44, Decision
17/CP.7), “La Base de Referencia de un proyecto del MDL, es el escenario que
representa de manera razonable las emisiones antropogenias por fuentes de GEI que
se producirian de no realizarse el proyecto MDL propuesto. La base de referencia
abarcara las emisiones de todas las categorias de gases, sectores y fuentes
enumeradas en el Anexo A del Protocolo de Kyoto dentro del ambito del proyecto”.
Esto es, cuando el interesado en promover un proyecto MDL selecciona una
Metodologia aprobada por la Junta Ejecutiva, y adecuada al proyecto, se considerara
que la base de referencia resultado de su aplicacion, representa de manera razonable
las emisiones antropogenias de GEI por fuentes que se producirian si no se realizara el
proyecto MDL propuesto.

Otro concepto critico en la determinacién de las emisiones de GEIl a fin de cumplir con
los criterios de elegibilidad del MDL es el concepto de Adicionalidad. De acuerdo con
las Modalidades y Procedimientos del MDL (parrafo 43, Decisién 17/CP.7) “Un proyecto
MDL es adicional si la reduccion de emisiones antropogenias de GEI por fuentes es
superior a las que se producirian de no realizarse el proyecto MDL propuesto”.

El la Figura 7 se muestra de manera grafica los dos conceptos antes sefalados, el de
la base de referencia y el criterio de adicionalidad para un proyecto de generacion
eléctrica, mostrado las tasas de emision en tCO2./MWh de la base de referencia (linea
azul) y de un proyecto MDL adicional adecuado a la misma (linea roja) en el momento
del inicio de la instalacién del MDL.
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EMISIONES DE GEI
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Figura 7. Adicionalidad de un Proyecto MDL
Fuente: Sinergy 2002

Como se indicé en la seccidn lll.1 de este trabajo, los GEI que son considerados dentro
del PK como causantes del efecto de invernadero en la atmosfera terrestre, son el
Dioxido de carbono (COz), el metano (CH4), los Oxidos nitrosos (N2O), los
Hidrofluorocarbonos (HFC), los Perfluorocarbonos (PFC) y el Hexafluorocarbono (SFs).
De estos seis gases solamente los dos primeros, el CO, y el NH4 son considerados
para el calculo de las emisiones para el caso de la geotermia, pues el resto de ellos no
son producidos en la generacién de electricidad usando esta fuente renovable de
energia. Como se explico en la seccion I1.1, se ha convenido en utilizar el equivalentes
de diéxido de carbono (CO2) como una medida estandar universal, mediante la cual
puede ser evaluado el impacto de emitir (o dejar de emitir) los seis gases causantes del
efecto de invernadero, a fin de poder establecer una sola unidad comun de referencia
para todas las transacciones, medidas y propdsitos legales en el contexto del Protocolo
de Kyoto, por lo que las toneladas de didxido de carbono equivalente (tCOy) pueden
obtenerse como:

tCO,, = Y IGEI, - PCA, Ec. 3

En donde el PCA es el Potencial de Calentamiento Atmosférico de cada uno de los GEl
como fue descrito en la seccién Il1.1.
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Entonces, para el proyecto geotérmico de Tulechek, el célculo de las emisiones
anuales antropogenias de GEIl se basa en el nivel anual de actividad del proyecto,
multiplicados por los factores de emision del diéxido de carbono equivalente (FE)
correspondiente a los escenarios de la base de referencia (EB), del proyecto (EP) y de
las fugas (EE) o posibles emisiones externas, es decir producidas fuera del ambito del
proyecto, pero atribuibles al mismo, por ejemplo, la importacion de energia eléctrica
desde otro sistema.

La reduccion de emisiones (RE) atribuible al proyecto MDL de Tulechek, es la
diferencia entre las emisiones debidas a la base de referencia y las producidas en el
proyecto y en las fugas, esto es:

RE =EB—-EP—-EE Ec. 4
donde la reduccion de emision RE, es expresada en tCOy.

Para la determinacion de la base de referencia, se utilizara la “Metodologia consolidada
para la linea base de una fuente de generacion con energias renovables y conectada a
una red eléctrica” (ACM0002) en su version 06 de mayo del 2006 (Fuente: UNFCCC),
adaptada a la “Metodologia simplificada de monitoreo y base de referencia para
proyectos MDL de pequena escala” (CDM/EB 36/Version 13).

Debido al hecho de que los proyectos MDL de mayor tamano han resultado mas
atractivos para los promotores o inversionistas que los proyectos de pequeia escala,
ya que estos producen mayor una cantidad de Reducciones Certificadas de Emisiones
(RCE’s) con menores costos de transaccion, se ha implementado por parte de la JE
del UNFCCC mecanismos y metodologias simplificadas para la determinacion de la
base de referencia, el monitoreo y verificacién de las reducciones de emisiones de los
proyectos de pequefa escala, ya que estos en general, tienen un menor impacto al
medio ambiente, pueden constituirse en motor de impulso para el desarrollo rural en las
zonas en donde se edifiquen los proyectos MDL, contribuyendo de esta forma en la
erradicacion o mitigacion de la pobreza en la zona geografica colindante al proyecto.

Se han tipificado tres tipos de proyectos de los denominados de pequefa escala; los de
energias renovables, los de mejora de la eficiencia energética y los proyectos que
reducen las emisiones antropogénicas de GEI. Para ello se han establecido
definiciones y limites muy precisos para las tecnologias que pueden acogerse a un
proyecto MDL de pequefia escala, de la siguiente forma:

= Tipol: Proyectos de energias renovables con una capacidad maxima de
produccion equivalente de 15 MW.
= Tipoll: Proyectos de mejora de la eficiencia energética que reduzcan el consumo

de energia, por el lado de la oferta y/o de la demanda, con un maximo equivalente
de 15 GWh/afo.

= Tipo lll: Otros proyectos que reduzcan las emisiones antropogénicas directas en
menos de 15 kt de CO, por afio.
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En el caso propuesto para instalar una planta de ciclo binario en el area de Tulechek, el
proyecto puede ser considerado claramente como uno del Tipo | ya que la capacidad
de la planta es de 0.30 MW, por lo cual la determinacion de la linea base de emisiones
del proyecto, puede ser determinada como el promedio ponderado de las emisiones
(en kg de COy /kWh) de la mezcla de generacion existente en el sistema®. Se
utilizaran los valores determinados para el aino 2005 en el Sistema Eléctrico de Baja
California (SEBC), donde se determinaron las emisiones a la atmodsfera de los GEI
segun el tipo de tecnologia existente y la generacion de electricidad de ese afio, como

se muestra en la siguiente tabla:

Afo

2005

Geotérmica

Ciclo
Combinado
GN

Turbogas
Diesel

Ciclo Simple
GN

Total

Generacion
Bruta MWh

5,108,832

6,598,733

11,000

1,051,200

12,769,765

Generacion
Bruta Gcal

4,393,596

5,674,910

9,460

904,032

10,981,998

Eficiencia

0.1623

0.5

0.1657

0.418

0.270223022

Consumo
Combustible
Gcal

27,070,829

11,349,820

57,091

2,162,756

40,640,496

Unidades

Gcal/ton

Gcal/m®

Gcal/m®

Gcal/m®

Gcal/BEP

Poder
Calorifico

0.66

0.00846

9.24

0.00846

1.3205

Unidades

ton

md

md

BEP

Consumo
Combustible

41,016,407

1,341,586,338

6,179

255,644,915

30,776,597

Unidades

USD/Ton

USD/1000 cf

USD/bbl

USD/1000
cf

Costo Unitario
de
Combustible

1.29

6.97

74.42

6.97

Costo Unitario
de
Combustible
USD/Gcal

1.95

29.09

47

29.09

11.03707599

Costo del
combustible
UusD

52,788,116

330,166,276

2,683,283

62,914,571

448,552,247

Costo No
Asociado al
combustible

0.614

0.15

0.86

0.392

Costo
Generacion
USD/MWh

26.77

58.86

1742.39

98.44

50.73

* Para el caso de estudio, se considera el Sistema Eléctrico de Baja California, México.
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Costo de 136,756,778 388,430,913 | 19,166,307 | 103,477,914 647,831,912
Generacion
Total USD
Unidades kg/ton kg/m® kg/m® kg/m®
Factor Emision 0.051 0.0000096 8.52 0.0000096
SO,
Factor Emision 0 0.00376 2.88 0.00376
Nox
Factor Emision 8.46 1.92 2659 1.92
CO,
Emision SO, 2,091,837 12,879 52,642 2,454 2,159,813
kg
Emision Nox 0 5,044,365 17,795 961,225 6,023,384
kg
Emisién C O, 346,998,806 | 2,575,845,768 | 16,429,146 | 490,838,237 | 3,430,111,957
kg

Tabla 4. Generacién Eléctrica y Factores de Emision. Sistema eléctrico BC.
Fuente UABC, 2006

De donde aplicando la ecuacién (4), se tiene que para el afio 2005, se emitieron en el
SEBC:
1CO,, =3'430,111.957 + (7,723) (21)

tCO,, = 3592,295

Expresados en toneladas de CO, equivalentes para el afio 2005. Este valor es la base
de referencia (EB) para determinar las reducciones de emisiones del proyecto, segun la
ecuacion (3). En los proyectos de generacion geotérmica utilizando plantas de ciclo
binario, las emisiones de GEI a la atmdsfera son nulas, debido a que se trata de un
ciclo cerrado desde los pozos productores hasta los de inyeccion, pasando por el
intercambiador de calor. Adicionalmente, se consideran nulas las fugas de GEI pues los
periodos de descarga de fluidos a la atmésfera durante la operacion de la planta son
mas bien infrecuentes™?.

Entonces, el factor de emisidon se obteniendo el cociente de este valor dividido entre la
generacion neta del SEBC:

Factor de emision = 3'592,295 tCO, / 12'769,765 MWh = 0.2813 tCO5 / MWh

Con este valor, se estara en posibilidad de estimar las emisiones que se generarian en
el sistema BC en ausencia del proyecto geotérmico de Tulechek, y suponiendo que

%2 Como los fluidos producidos por los pozos geotérmicos en este tipo de proyectos de mediana
temperatura (<200°C), el fluido no ebulle (cambio de fase) en superficie cuando este se descarga a la
atmasfera, por lo que los gases disueltos en el fluido como el CO, y el NH, permanecen disueltos en la
fase liquida, por lo que no constituyen una emisién de GEI.
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este no se llevara a cabo, entonces la energia eléctrica al SEBC se suministraria de las
mismas fuentes térmicas como hasta ahora.

Asi, para una planta generadora de ciclo binario que se adicionara al sistema, con 300
kW de capacidad y con un factor de planta de 0.8, se tendria una reduccion de
emisiones anual de GEI equivalente a:

RE =300 kW * 365 dias * 24 horas * 0.8
RE = 564.73 tCO4 / afio

Esta es la cantidad de reduccion de emisiones a la atmdsfera que se evitarian de
llevarse a cabo un proyecto de generacion eléctrica en Tulechek, utilizando una planta
de ciclo binario alimentada por fluido geotérmico, como se describié en la seccion 1V.2.

V.3 EIl Mercado internacional de Bonos de CO,

Existe un Mercado Internacional de derechos de emisiones de los gases de efecto
invernadero, en el cual se negocian y comercian las Reducciones Certificadas de
Emisiones (RCE’s) obtenidas, como ya se ha indicado anteriormente, por la
implementacion de proyectos MDL que generan una menor cantidad de emisiones que
aquellos comunmente ejecutados por los paises en desarrollo (con menor atencion al
cuidado ambiental). Al comparar las emisiones producidas por estos dos tipos de
proyectos se genera una cantidad de RCE'’s, las cuales se certifican y se venden en los
paises del Anexo | los cuales tienen obligacion de reducir sus emisiones de GEI.

El mercado internacional de las RCE es un mercado en franca expansion y muy
dinamico, en donde se comercian tanto las Reducciones Certificadas de Emisiones de
los proyectos MDL, como las provenientes del Esquema de Comercio de Emisiones de
la Unién Europea (ETS). Prueba de ello es de que solo en el afio 2007 se
comercializaron un total de 2,983 millones de tCOy con un valor estimado de $64
billones de ddlares norteamericanos (The World Bank, 2008).

Este desarrollo se debe al interés que existe por adquirir las RCE’s por parte
principalmente, de algunos de los paises de la Union Europea, Canada y Japon.
Adicionalmente, el desarrollo de algunos mercados regionales independientes, como el
Mercado de Carbon Europeo (ETS), los mercados de Japon, Canada, Inglaterra y un
mercado paralelo en los Estados Unidos y en Australia, estan incidiendo en el alza del
valor de las RCE’s (Carbon Finance, 2006).

También se ha creado un mercado voluntario, donde actualmente se negocian

volumenes bajos de RCE’s (5,000 a 50,000 tCOy), con precios relativamente mas altos
que aquellos que se tienen en los mercados principales, ya que los RCE’s son
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generados en proyectos que tienen alta sostenibilidad y significativos beneficios
sociales.

Al igual que otros comodities, como el café o el gas natural, las RCE’s se pueden
negociar o transferir libremente en el mercado principal y en el secundario, dada su
condicion de titulo, y por lo tanto, su propietario sera el tenedor del documento, sea
este fisico o acreditado en el registro del MDL en el UNFCCC. Existen diversas
modalidades de negociacién, pero la mayor parte de las RCE’s se negocian en un
mercado de futuros, por su necesidad de verificacion y contabilizacion periddica
(anual).

Para propésitos de este trabajo, es necesario establecer una precio de referencia a la
tonelada de carbono equivalente, a fin de realizar la estimacion que sobre el costo
nivelado de la energia se tendria la emision de bonos de carbono en el proyecto de
Tulechek, y que como en el caso de otros mercados, su analisis y prondstico requiere
de cantidades importantes de informacién de los mercados, de la situacién politica y
econdmica de los paises participantes, de los aspectos subjetivos pero que inciden en
el animo de los inversionistas, tales como las calamidades climaticas, tales como
tormentas, huracanes e inundaciones.

Al revisar el mercado de emisiones para aquellos mercados basados en proyectos (The
World Bank, 2008) durante el afio 2007 los inversionistas han continuado mostrando
apetito por adquirir RCE’s primarias basadas en proyectos MDL, reflejado por el
continuo incremento de proyectos en curso, donde 68 paises han identificado y ofrecido
reducir 2,500 millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente (tCOg.) a través
de unos 3,000 nuevos proyectos. Este atractivo potencial ha recibido fuertes muestras
de interés para su adquisicion, principalmente entre compradores del sector privado y
de inversionistas, quienes durante el 2007 han comercializado unas 634 millones de
tCO2 (un 8% mayor que en el afio 2006) con un valor correspondiente de unos $8.2
billones de ddlares americanos, un 34% mas alto que en el 2006.

En lo relativo a precios, durante el afio del 2008 los RCE’s mantuvieron un incremento
en su cotizacién en los mercados europeos para situarse en valores de los €16 a los
€22 durante el primer semestre del afio, disminuyendo su cotizacion para el cierre del
afo alcanzando valores cercanos a los €12, como puede apreciarse en la Figura 8.
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Figura 8. Valor de los CRE’s en el mercado 2007-2008
Fuente: New Carbon Finance

En general, el valor de los Certificados Europeos (EUA) son mayor debido al hecho de
que estos provienen de paises todos ellos pertenecientes al Anexo |, es decir paises
desarrollados que implementan proyectos que reducen efectivamente sus emisiones de
GEIl y que son comercializados entre ellos, adquiriendo mayor fortaleza por tener un
menor riesgo crediticio.

Es de esperarse, de acuerdo a los analistas financieros®, que el valor de los CRE’s
promedien valores de €27 durante el afio 2009 y lleguen a cotizarse hasta en €19.50
euros la tonelada de COy para el ano 2012, al finalizar el primer periodo de
cumplimiento de los acuerdos del Protocolo de Kyoto, y al conocerse los logros de los
paises firmantes en materia de reduccion de sus emisiones de GEI.

¥ REUTERS, UK july 17, 2008.
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Para propdsitos de este trabajo se ha seleccionado un precio conservador de €15 ($21
USD) la tonelada de diéxido de carbono equivalente, a fin de determinar el impacto
econdmico sobre el costo nivelado de la energia que se tendria al lograr vender CRE’s
en el proyecto de Tuleckek. Este ejercicio se realiza con ayudad de una hoja de calculo
utilizando el programa GEOCOST (Espindola, 2006) a fin de facilitar el calculo del valor
presente de cada opcion, es decir al analizar el proyecto con y sin la contribucion de los
bonos de carbono de la siguiente manera:

V.4.1 Escenario sin Bonos de Carbono.

Como fue analizado en detalle en la seccion V.I, se determina el costo nivelado de la
generacion en el proyecto de Tulechek, calculando el costo nivelado del kWh por
concepto de inversidon y por concepto de operacién y mantenimiento, con los siguientes

datos:

PROYECTO TULECHEK

Capacidad 300 [kW] Factor de Planta ,,a
Vida de proyecto 20 [afios] Tasa de descuento
Costo de inversién $3,187 [USS/kw]

CAMPO SMN uUs$
Acondicionamiento del sitio $517,500.00 $49,285.71
Perforacidn de Pozo Productor $10,350,000.00 $985,714.29
Sistema de bombeo $517,500.00 $49,285.71
Trabajos de construccidn $414,000.00 $39,428.57
Isopentano $103,500.00 $9,857.14
Linea de Transmisidon $250,000.00 $23,809.52
Sub-total CAMPO $12,152,500.00 $1,157,380.95

EQUIPO SMN uUs$
Planta generadora $9,315,000.00 $887,142.86
Torre de enfriamiento $621,000.00 $59,142.86
Subestacidon $103,500.00 $9,857.14
Sub-total EQUIPO $10,039,500.00 $956,142.86

0 &M 4nual SMN uss
Operarios $72,000.00 $6,857.14
Mantenimiento $103,500.00 $9,857.14
Total O&M $175,500.00 $16,714.29

CICLO BINARIO

80%

10%

[$/afio]
[$/afio]
[$/afio]
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Perforacion de Pozo Productor
Sistema de bombeo

Trabajos de construccion
Isopentano
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Subestacion

Operarios
Mantenimiento
Costo Total
Generacion [kWh]

COSTO NIVELADO [US¢/kWh]

ANALISIS E INTERPRETACION

PROYECTO TULECHEK

Precio 2008 VP % VP VP [US¢/kWh]
$49,286 $59,636 2.3% 0.30
$985,714 $1,192,714 45.8% 6.06
$49,286 $59,636 2.3% 0.30
$39,429 $45,540 1.7% 0.23

$9,857 $10,843 0.4% 0.06
$23,810 $26,190 1.0% 0.13
$887,143 $975,857 37.5% 4.96
$59,143 $65,057 2.5% 0.33

$9,857 $10,843 0.4% 0.06
$137,143 $64,217 2.5% 0.33
$197,143 $92,311 3.5% 0.47

$2,447,810 $2,602,844

52,560,000 19,688,808

Tabla 5. Costo nivelado de generacidén (sin bonos de carbono)

De manera grafica se presentan los resultados de este escenario en la Figura 9,
mostrando la composicién del costo nivelado de los distintos conceptos que conforman

el costo total.

38%

O%WZ% 4% 2%
2%

1%9%2% 2%

47%
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M Linea de Transmisién
Planta generadora
Torre de enfriamiento
Subestacion
Operarios

Mantenimiento
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14.00
M Venta de Bonos
13.00
12.00 - B Mantenimiento
11.00 - M QOperarios
10.00 ..
[ Subestacion
9.00 -
H Torre de enfriamiento
8.00 -
=
H M Planta generadora
S 7.00
%]
>
6.00 H Linea de Transmision
5.00 - H |sopentano
4.00 | .
M Trabajos de construccion
3.00 |
M Sistema de bombeo
2.00 -
B Perforacién de Pozo Productor
1.00 -
0.00 - B Acondicionamiento del sitio

Figura 9. Composicion del costo nivelado de generacion.
Fuente: el autor

V.4.2. Escenario con venta de Bonos de Carbono.

PROYECTO TULECHEK

CICLO BINARIO
Capacidad 300 [kW] Factor de Planta .. 80%
Vida de proyecto 20 [afos] Tasa de descuento 10%
Costo de inversion $3,187  [USS/kW]
CAMPO SMN uss
Acondicionamiento del sitio $517,500.00 $49,285.71
Perforacién de Pozo Productor $10,350,000.00 $985,714.29
Sistema de bombeo $517,500.00 $49,285.71
Trabajos de construccién $414,000.00 $39,428.57
Isopentano $103,500.00 $9,857.14
Linea de Transmisidn $250,000.00 $23,809.52
Sub-total CAMPO $12,152,500.00 $1,157,380.95
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EQUIPO
Planta generadora
Torre de enfriamiento
Subestacion
Sub-total EQUIPO

o&Mm anual
Operarios

Mantenimiento

Total O&M
Ton CO2/MWh 0.2813
USS/Ton CO2 21

ANALISIS E INTERPRETACION

SMN us$
$9,315,000.00 $887,142.86
$621,000.00 $59,142.86
$103,500.00 $9,857.14
$10,039,500.00 $956,142.86
SMN us$
$72,000.00 $6,857.14
$103,500.00 $9,857.14
$175,500.00 $16,714.29

Factor de emisién SEBC

[$/afio]
[$/afio]
[$/afio]
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Acondicionamiento del sitio
Perforacion de Pozo Productor
Sistema de bombeo
Trabajos de construccién
Isopentano

Linea de Transmisidn

Planta generadora

Torre de enfriamiento
Subestacién

Operarios

Mantenimiento

Costo Total

Generacion
[kWh]

COSTO NIVELADO [US¢$/kWh]

Acondicionamiento del sitio
Perforacion de Pozo Productor
Sistema de bombeo
Trabajos de construccion
Isopentano

Linea de Transmision

Planta generadora

Torre de enfriamiento
Subestacion

Operarios

Mantenimiento

Costo Total

Generacion
[kWh]

Venta de Bonos
Total

COSTO NIVELADO [US¢/kWh]

Precio
2008 VP
$49,286 $59,636
$985,714 | $1,192,714
$49,286 $59,636
$39,429 $45,540
$9,857 $10,843
$23,810 $26,190
$887,143 $975,857
$59,143 $65,057
$9,857 $10,843
$137,143 $64,217
$197,143 $92,311
$2,447,810 | $2,602,844
52,560,000 | 19,688,808
13.22

Valores en USS

Precio
2008 VP
$49,286 $59,636
$985,714 $1,192,714
$49,286 $59,636
$39,429 $45,540
$9,857 $10,843
$23,810 $26,190
$887,143 $975,857
$59,143 $65,057
$9,857 $10,843
$137,143 $64,217
$197,143 $92,311
$2,447,810 | $2,602,844
52,560,000 | 19,688,808
248,390 116,308
2,486,536.4
12.63

ANALISIS E INTERPRETACION

PROYECTO TULECHEK

Analisis con Venta de Bonos De CO2

vP
% VP [uS¢/kWh]
2.3% 0.30
45.8% 6.06
2.3% 0.30
1.7% 0.23
0.4% 0.06
1.0% 0.13
37.5% 4.96
2.5% 0.33
0.4% 0.06
2.5% 0.33
3.5% 0.47

VP
% VP [US¢/kWh]
2.3% 0.29
45.8% 5.79
2.3% 0.29
1.7% 0.22
0.4% 0.05
1.0% 0.13
37.5% 4.73
2.5% 0.32
0.4% 0.05
2.5% 0.31
3.5% 0.45

Tabla 6. Costo nivelado de Generacién (con Bonos de Carbono)
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Figura 10. Composicion del costo nivelado de generacion.
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Fuente: el autor
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Figura 11. Composicion del costo nivelado de generacion.

Fuente: el autor
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CAPITULO VI
EPILOGO

Al realizar un analisis comparativo contra otras fuentes de generacion de electricidad,
se puede apreciarse de inmediato con los resultados obtenidos en la seccion anterior,
que el costo de esta tecnologia basada en plantas de ciclo binario es aun bastante
caro, pues mientras que el costo de inversion del kW instalado es de $3,187 USD/kW
para el caso del proyecto Tuleckeck; se tiene por ejemplo para las centrales diesel de
pequefa escala (<5 MW) que este es del orden de $1,600 a $1900 USD/kW. En el
caso de las centrales geotérmicas, el costo del kW instalado va de los $1,400 a los
$1,512 USD/KW para las centrales actualmente operando en México (COPAR, 2006).

En lo que respecta al costo nivelado de generacion, en las centrales diesel de pequefia
escala (<56 MW) se tiene un costo unitario de 6 ¢USD/kW en México (Copar 2006). En
centrales geotérmicas de pequefia escala, el Banco Mundial®** ha estimado costos que
van de los 6 a los 10.5 US¢/kWh como costo nivelado de la energia, dependiendo del
tipo de tecnologia utilizada, el pais en donde se han construido las centrales, su riesgo
pais, etc. Asi, un costo nivelado de generacion en el proyecto de Tulechek de 13.22
centavos de dolar norteamericano resulta excesivamente caro, aun y cuando este
pudiera atenuarse al lograr vender los Certificados de Emisiones que se obtuvieran del
proyecto, pues aun a 12.63 centavos de ddlar, sugiere una inviabilidad econdmica del
proyecto.

La importancia del costo nivelado de generacién, esta expresada mediante el
porcentaje de participacion de cada actividad sobre el mismo, de tal manera que como
puede observarse en los graficos de la seccidén anterior, solo el costo de la perforacion
del pozo y la adquisicion de la central de ciclo binario, representan el 85% del costo
total del proyecto, por lo que se deduce de inmediato que cualquier esfuerzo para
disminuir estos rubros, impactaria favorablemente la economia del proyecto.

En el caso de lograr desarrollar este como un proyecto MDL, la contribucion de la
posible venta de CRE’s a la economia del proyecto, no logra una contribucion suficiente
para lograr ubicar el costo nivelado de la energia a un costo competitivo en el SEBC.
Aun y cuando existen otras contribuciones indirectas que beneficiarian el desarrollo de
este proyecto, tales como la generacion de empleos permanentes y temporales en el
sitio del proyecto, la disminucion de la generacién térmica existente en la zona, etc.

El analisis realizado, mas que obtener un resultado, establece una metodologia de
calculo que permite combinar las técnicas usuales del analisis econdmico, como el del
valor presente, con el célculo de las emisiones de gases de un proyecto y su influencia
en el costo nivelado de la generacion de electricidad.

3 http://web.worlbank.org
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CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado para evaluar la contribucion financiera de los bonos de carbono
en el desarrollo de un proyecto de pequefia escala para la generacion de energia
eléctrica en el Valle de Mexicali, ha permitido comprender y adaptar la metodologia del
Mecanismo de Desarrollo Limpio en el proyecto geotérmico Tulecheck. Asi mismo, se
logré determinar un factor de emisiones para los gases de efecto de invernadero en el
sistema Baja California y con ello, calcular la cantidad de emisiones de gases que se
lograria reducir al llevar a cabo el proyecto de instalar una planta generadora de 300
kW en Tulecheck.

Los resultados obtenidos en el analisis econdmico practicado, muestran que a pesar de
lograr tener ingresos adicionales en el proyecto por concepto de la venta de los Bonos
de Carbono, el costo de instalacién de esta tecnologia es muy superior al de otras
fuentes de generacion, lo que de momento lo hace inviable econémicamente con los
costos de generacion actuales. Esta limitante se debe principalmente a que el recurso
geotérmico en la zona de estudio, es de baja capacidad, es decir, lograr un incremento
en los ingresos por venta de energia y por venta de los Bonos de Carbono requiere
contar con un recurso geotérmico de mayor potencial.

La aplicacion de la metodologia del MDL a un proyecto de generacion de pequefia
escala, continua siendo compleja, a pesar de contar con una version simplificada de la
misma, no resulta facil que una empresa interesada en la generacion de electricidad
aplique los principios y normas que requiere la formulacién de un proyecto MDL, lo que
hace que las empresas acudan a los despachos y firmas especialistas en este tipo de
gestion, incrementandose con ello los costos de transaccion para la inscripcion de este
tipo de proyectos ante la Junta Ejecutiva del MDL.

Al realizar el analisis de los costos y las inversiones de este tipo de proyectos, emerge
de inmediato el peso de las economias de escala, pues mientras una planta geotérmica
convencional de 100 MW, su costo de instalacion ronda los $1,600 USD/kW, la planta
de ciclo binario propuesta en el proyecto Tulechek resultdé del orden de los $3,200
USD/kW, costo excesivamente elevado incluso si se le compara con una planta diesel
de esa capacidad.

Respecto al costo nivelado de generacion, este también resulta elevado, al
compararsele con el costo nivelado de otras fuente de generacién disponibles en la
zona de Mexicali, como son las plantas de ciclo combinado alimentadas por gas natural
y la geotérmica de Cerro Prieto; por lo que se ve dificil que los proyectos geotérmicos
de pequefa escala sean de interés en este momento para la empresa eléctrica del
estado y mucho menos para los particulares. Resulta entonces necesario el apoyo via
subsidio o fiscal por parte del estado a fin de promover e incentivar este tipo de
proyectos, como se hace en diversos paises como Alemania, Estados Unidos vy
Canada, en donde se apoya con recursos del estado la generacion de energia eléctrica
a las compainiias que utilizan fuentes renovables de generacion.
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EPILOGO

El gobierno Mexicano ha impulsado recientemente la denominada Reforma Energética
y logrado su aprobacion en las camaras, en donde se plasma el compromiso del estado
a apoyar la generacion de electricidad mediante el uso de las fuentes renovables, como
el viento, las mareas, la geotermia y el sol, pero no se hace claro el mecanismo con el
que se pretende incentivar el desarrollo de este tipo de proyectos, o al menos, se fijen
metas y compromisos para alcanzar un cierto porcentaje de energia “verde” en la
matriz energética del pais.

Otro aspecto no tratado en profundidad en este trabajo, es el de que en México, a
pesar de que el gobierno federal ha firmado y ratificado el Protocolo de Kyoto desde el
ano 2000, poco se ha avanzado hacia legislar para limitar las emisiones de gases de
efecto invernadero en el pais, pues a pesar de no tener la obligatoriedad bajo el
Protocolo, de reducirlas a un nivel igual al que se tuvo en el afio de 1990, si debiera
existir un acuerdo nacional para limitar las emisiones de esos gases y obligar a las
compainiias publicas o privadas, a establecer limites y metas compromiso de reduccion
de emisiones a la atmésfera, so pena del pago de multas que hicieran mas claro y
viable el compromiso con el medio ambiente.

Finalmente, una conclusién que se alcanza al haber realizado este trabajo, es de que la
hipdtesis planteada inicialmente, de que mediante la contribucién de los Bonos de
Carbono se le daria viabilidad financiera a proyectos geotérmicos de pequefia escala,
queda rechazada, pues se ha evaluado ya y resulta una contribucién muy marginal a la
economia del proyecto.
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ACRONIMOS

ACRONIMOS
AC Mecanismo de Aplicacién Conjunta
AD Autoridad Designada
ACM Approved Consolidated Baseline Methodology
AlJ Activities Implemented Jointly
AND Autoridad Nacional Designada
AOD Entidad Operativa Designada
AAUs Assigned Amount Units
BBL Barriles
BC Baja California
BCIE Banco Centroamericano de Integracién Econémica
BEI Banco Europeo de Inversiones
BEP Barriles Equivalentes de Petréleo
BID Banco Interamericano de Desarrollo
BM Banco Mundial
BR Base de Referencia
CAF Corporacién Andina de Fomento
CDM Clean Development Mechanism
CE Comercio de emisiones
CER Certified Emissions Reductions
CRE Certificados de Reduccion de Emisiones
CF Cubic Feet
CFB Carbon Finance Business
CFE Comision Federal de Electricidad de México
CGl Chevron Geothermal Indonesia
CIER Comision de Integracion Energética Regional
Cll Corporacion Interamericana de Inversiones
CMNUCC Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
CNG Costo Nivelado de Generacién
coP Conferencia de las Partes
Costos y Parametros de Referencia para la Formulacion de Proyectos de
COPAR Inversion
CcO2 Dioxido de Carbono
DDP Documento de Proyecto
EB Base de Referencia
EDC Energy Develepoment Corporation
EE Escenario de Fugas
ENEL Compaifiia de Energia Italiana
EOD Entidades Operacionales Designadas
EP Escenario del Proyecto
ESC Contrato de Venta de Energia
ESCO Fund Fondo de Energia Limpia y Eficiencia Energética en ALCA
ETS Mercado de Carbono Europeo
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EUR

FB
FCDC
FE

FE

Fej

FEj,i
Femc
Femo
FENERCA
Fered
FFEM
FFT
FgH-ISI
FHET
FI-UNAM
FMAM

FOCER
FOMIN
Gcal
GCE
GEF
GEI
GHG
GN
Grupo BID
GTC
GWP
IET
IETA
lIE

IMP
INELEC
IPCC
IPCC
JE

LEG

Ji

JLG
JOC
LaGeo
mc
MDL
MOP
mo

ACRONIMOS

Emission Reduction Units

Fondo de BioCarbono

Fondo de Carbono para el Desarrollo Comunitario

Factor de Emisidn correspondiente a un proceso

Factores de Emision

Factor de Emisién de la fuente j

Factor de Emision del GEli de la fuente j

Factor de Emision en el periodo de construcciéon

Factor de Emision en el periodo de operacion

Fondo de Energias Renovables para América Central

Factor de Emision de una red eléctrica

Fonds Francgais pour I'Environnement Mondial

Fondos Fiduciarios Tematicos

Fraunhofer Institut fir System Technik und Innovations Forschung
Fondos Hemisféricos de Energia y Transporte Sostenibles
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autébnoma de México
Fondo para el Medio Ambiente Mundial

Fortalecimiento de la Capacidad para el Desarrollo de Energias Renovables en

América Central

Fondo Multilateral de Inversiones

Giga caloria

Las Partes no incluidas en el Anexo | de la Convencién
Global Enviromental Facility

Gases de Efecto Invernadero

Green House Gas

Gas Natural

Grupo del Banco Interamericano de Desarrollo
Grupo de trabajo conjunto (OSACT/IPCC)

Global Warming Potencial

Internacional Emissions Trading

Internacional Emissions Trading Association
Instituto de Investigaciones Eléctricas

Instituto Mexicano del Petroleo

Impulsora Nacional de Electricidad

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
Inetrgovernmental Panel on Climate Change

Junta Ejecutiva del mecanismo MDL

Grupo de expertos en PMA

Joint Implementation

Grupo conjunto de enlace (CMNUCC, CBD y CLD)
Contrato de Operacién Conjunta

Geotérmica Salbadorefia

Margen de Construccion

Mecanismo de Desarrollo Limpio

Meeting of Parts

Margen de Operacion
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MW
MWh
NGGIP
OLADE
ONG
ONU
OSACT
OSACT
(01]|
O&M
PAA
PCA
PCF
PCF
PDD
PK
PLN
PNA
PNE
PNOC
PNUD
PNUMA
PP

PT

Q
Qred
RCE
RP
SEBC
SEMARNAT
SENER
TIR
tCO2e
UABC
UCR
UNEP
UNESA
UNFCCC
UPM
URE
USAID
VP
VPN
WMO

ACRONIMOS

Mega watt

Mega watt-hora

National Greenhouse Gas Inventories Programme
Organizacion Latinoamericana de Energia

Organizaciones no Gubernamentales

Organizacion de Naciones Unidas

Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y Tecnologico
Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y Tecnolégico
Organo Subsidiario de Implementacion

Operacioén y Mantenimiento

Plan de Administracion Ambiental

Potencial de Calentamiento Atmosférico

Prototype Carbon Fund

Fondo Prototipo de Carbono del Banco Mundial

Project Document Design

Protocolo de Kyoto

Persero

Planes Nacionales de Asignacién

Plan Nacional de Expansion

Philippine Nacional Oil Company

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Proponente del Proyecto

Pertamina

Unidad de Actividad de Proyecto

Energia Eléctrica suministrada a la Red Anualmente
Reducciones Certificadas de Emisiones

Reunién de las Partes

Sistema Eléctrico Baja California

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, México
Secretaria de Energia, México

Tasa Interna de Retorno

Tonelada de CO2 equivalente
Universidad Autbnoma de Baja California
University of California, Riverside

United Nations Environmental Programme

Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica

United Nations Framework Convention on Climate Change
Universidad Politécnica de Madrid

Unidades de Reduccién de Emisiones

Agencia para el Desarrollo Internacional de los Estados Unidos
Valor Presente

Valor Presente Neto

World Meteorological Organization
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Paises del Anexo | del Protocolo de Kyoto

Alemania
Australia

Austria

Bélgica

Bulgaria

Canada
Comunidad Europea
Croacia
Dinamarca
Espana

Estados Unidos
Estonia
Federacion Rusa
Finlandia
Francia

Grecia

Hungria

Irlanda

Islandia

Italia

ANEXO1

Japoén

Latvia
Liechtenstein
Lituania
Luxemburgo
Modnaco
Netherlands
Noruega
Nueva Zelanda
Polonia
Portugal

Reino Unido
Republica Checa
Rumania
Slovakia
Slovenia
Suecia

Suiza

Ucrania

Tabla 7. Paises del Anexo | del Protocolo de Kyoto
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ANEXO Il

Analisis del Valor Presente

ANALISIS ECONOMICO

Factor de descuento

Acondicionamiento del sitio
Perforacion de Pozo Productor
Sistema de bombeo

Trabajos de construccion
Isopentano

Linea de Transmision

Planta generadora

Torre de enfriamiento

Subestacion

Operarios

Mantenimiento

Generacion [kWh]

Ton CO2
USS$ por CO2

121

1.10

1.00

0.91

ANEXO I

0.83 0.75 0.68 0.62 0.56 0.51 0.47 0.42 0.39 0.35 0.32 0.29 0.26 0.24 0.22 0.20 0.18 0.16
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
$59,636
$1,192,714
$59,636
$23,854 | $21,686
$10,843
$26,190
$975,857
$65,057
$10,843
$6,857 | $6,234 | $5667 | $5152 | $4,684 | $4,258 | $3,871 | $3,519 | $3,199 | $2,908 | $2,644 | $2,403 | $2,185 | $1,986 | $1,806 | s$1,642 | $1,492 | $1,357 | $1,233 | $1,121
$9,857 | $8961 | 38,146 | $7,406 | $6,733 | $6,121 | $5564 | $5058 | $4,598 | $4,180 | $3,800 | $3,455 | $3,241 | $2,855 | $2,596 | $2,360 | $2,145 | $1,950 | $1,773 | $1612

| 2,102,400 | 1,911,273| 1,737,521| 1,579,554' 1,435,967| 1,305,425' 1,186,750| 1,078,864' 980,785 | 891,623 | 810,566

| 736,878 | 669,889 | 608,990 | 553,628 | 503,298 | 457,543 | 415,949 | 378,135 | 343,759 |

Tabla 8. Analisis Econdmico. Caso sin Bonos de Carbono
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ANALISIS ECONOMICO

Factor de descuento

Acondicionamiento del sitio
Perforacién de Pozo Productor
Sistema de bombeo

Trabajos de construccion
Isopentano

Linea de Transmision

Planta generadora

Torre de enfriamiento

Subestacién

Operarios

Mantenimiento

Generacion [kWh]

Ton CO2
USS$ por CO2

ANEXO I

1.21 1.10 1.00 0.91 0.83 0.75 0.68 0.62 0.56 0.51 0.47 0.42 0.39 035 0.32 0.29 0.26 0.24 0.22 0.20 0.18
-2 =il 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
$59,636
$1,192,714
$59,636
$23,854 | $21,686
$10,843
$26,190
$975,857
$65,057
$10,843
$6,857 $6,234 $5,667 $5,152 $4,684 $4,258 $3,871 $3,519 $3,199 $2,908 $2,644 $2,403 $2,185 $1,986 $1,806 $1,642 $1,492 $1,357 $1,233
$9,857 $8,961 $8,146 $7,406 $6,733 $6,121 $5,564 $5,058 $4,598 $4,180 $3,800 $3,455 $3,141 $2,855 $2,596 $2,360 $2,145 $1,950 $1,773
|z,1oz,400| 1,911,273' 1,737,521' 1,579,554' 1,435,967' 1,305,425' 1,135,750' 1,078,864' 980,785 | 891,623 | 810,566 | 736,878 | 669,889 | 608,990 | 553,628 | 503,298 | 457,543 | 415,949 | 378,135 |
591 538 489 444 404 367 334 303 276 251 228 207 188 171 156 142 129 117 106
12,420 11,290 10,264 9,331 8,483 7,712 7,010 6,373 5,794 5,267 4,788 4,353 3,957 3,597 3,270 2,973 2,703 2,457 2,234

Tabla 9. Analisis Econémico. Caso con Bonos de Carbono
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