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ABSTRACT

El presente reporte evalla las posibilidades de implementacion de energias
renovables en pequefia escala en la ZMCO. El estudio se basa parcialmente en
los apartados Il y Il en cuanto al marco de consumo energético de los inmuebles
para el cual se evalla la hipotética sustitucion de parte (o total) del consumo por
medio de auto-generacion de energia eléctrica o calorifica a partir de energias
renovables. En el caso del potencial de implementacién de energia hidroeléctrica
en pequefia escala, el presente reporte evalla los caudales y la continuidad de
dichos caudales de la ZMCO y de las zonas aledafias seleccionadas para el
potencial de aprovechamiento mini-hidroeléctrico por derivacion de uso continuo.

El estudio concluye que existen nichos de implementacion para las energias
renovables en pequefia escala en los sectores solar térmico y solar fotovoltaico.
En el caso de las plantas hidroeléctricas en pequefia escala, se concluye que los
caudales en el Estado de Oaxaca no son apropiados para el aprovechamiento
mini-hidroeléctrico.

En el caso de la sustitucién del consumo de energia de la red eléctrica por medio
de la instalacién de sistemas fotovoltaicos, se concluye que, tomando en cuenta el
incremento tarifario en afilos anteriores la sustitucion del parcial del consumo de
energia es rentable. El reporte compara el precio nivelado unitario de energia de la
implementacion de un sistema fotovoltaico con el precio unitario nivelado de la
situacion actual del inmueble. Este resultado no toma en cuenta las medidas de
ahorro energeético.

KEYWORDS

Pre factibilidad, energia renovable, fotovoltaico, foto térmico, celda solar,
calentador, agua, hidro energia, mini aplicacion, mitigacion de GEI
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe llamado “Apartado IV: Analisis de la factibilidad de
oportunidades en la mini-aplicaciéon de energias renovables solar (fotovoltaica y
foto térmica) e hidroeléctrica, aplicadas en la Zona Metropolitana de Oaxaca”
forma parte del Componente | del proyecto “Plan de implementacion y método de
replicacion para reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en el
estado de Oaxaca y zona metropolitana de Oaxaca”.

El documento esta compuesto de tres partes en las que se analiza por separado la
factibilidad técnica y en su caso, econOmica de las tres tecnologias en mini-
aplicaciones que abarca este estudio, es decir, solar-fotovoltaica, solar-térmica y
mini-aplicaciones hidroeléctricas.

En el caso de la tecnologia fotovoltaica el presente estudio analiza la sustitucion
del consumo energético de la red de un inmueble publico a partir de un sistema
fotovoltaico con base en los datos de consumo de la Universidad Tecnolégica de
los Valles Centrales de Oaxaca. La herramienta utilizada para determinar la
factibilidad técnico-econémica es el costo nivelado de energia LCOE (por sus
siglas en inglés). Los resultados muestran que la sustitucién del consumo eléctrico
a partir de un sistema fotovoltaico es viable tanto técnico como econémicamente.
El costo nivelado por unidad energética durante la vida del proyecto fotovoltaico es
de 2,38 MXN/kWh mientras que el consumo de la red durante el mismo periodo es
de 3,34 MXN/kWh. Dicha sustitucion de produccion de energia eléctrica a partir
de modulos fotovoltaicos representa un ahorro total durante la vida del proyecto de
757,16 toneladas de COagq.

En el caso de la tecnologia solar-térmica se analiza la viabilidad técnica y
econOmica asi como los impactos ambientales de la sustitucion del consumo de
Gas LP para el calentamiento de agua en hogares a partir de la implementacién
de calentadores solares de agua. Los resultados muestran que los calentadores
solares son altamente rentables en el contexto Oaxaquefio dado que los ahorros
derivados de la disminucion del consumo de Gas LP pagarian el proyecto en tan
solo 2 afios. Se estima que por medio del calentador solar se evite la emision de
1,321 kg COeq por vivienda anual.

En el caso de las mini-aplicaciones hidroeléctricas se analizé la informacion
hidrométrica de las zonas delimitadas (Region Hidrolégica Costa Chica de
Guerrero) para el estudio asi como los diferenciales topograficos de interés en las
escorrentias para determinar la viabilidad técnica de la implementacién de dicha
tecnologia. A partir de los datos de los caudales del Banco Nacional de Datos de
Aguas Superficiales se determind que la marcada estacionalidad de las lluvias es

Pagina 13



'USAID

USAID MEXICO PROGRAMA PARA EL DESARROLLO
< DG DeAvEncA BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)

ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD DE OPORTUNIDADES EN LA MINI-APLICACION DE ENERGIAS RENOVABLES SOLAR E
HIDROELECTRICA, APLICADAS EN LA ZONA METROPOLITANA DE OAXACA

el factor principal que determina la gran variabilidad de la magnitud del caudal.
Esto imposibilita el establecimiento de plantas mini-hidroeléctricas de derivacion
de uso continuo, por lo que el aprovechamiento hidroeléctrico seria factible sélo en
caso de considerar plantas a pie de presa.
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1 ANTECEDENTES

La energia desempefia un papel fundamental para la consecucion de los objetivos
interrelacionados del desarrollo humano sostenible en los campos econdmico,
social y medioambiental. Pero si hemos de conseguir esta importante meta,
tendran que cambiar los tipos de energia que producimos y las formas en las que
las utilizamos. Si no es asi, se aceleraran los dafios en el medio ambiente,
aumentara la desigualdad y el crecimiento econémico mundial estara en peligro®.

1.1 PANORAMA GLOBAL

En la actualidad, el sector energético se ha convertido en una condicién para el
crecimiento econémico de los paises, debido a la estrecha relacion que existe
entre el crecimiento del producto interno bruto y la demanda de energia de cada
pais. El incremento en el nivel de vida de la poblacién, ha generado un aumento
persistente de la demanda energética. La naturaleza finita de los recursos ha
obligado a buscar una mayor eficiencia en la produccién y el uso de la energia; asi
como a desarrollar el potencial del uso de fuentes de energia no fosiles. Bajo este
contexto, el uso de las energias renovables (ER) aparece como un elemento que
contribuye a aumentar la seguridad energética del pais, al diversificar su matriz
energética ante la expectativa del encarecimiento y la volatilidad de las fuentes
convencionales de energia, asi como a mitigar las emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) y las graves consecuencias del cambio climético provenientes
del uso de energéticos fésiles.?

En 2012 la capacidad total instalada a nivel mundial para la generacién de energia
eléctrica a partir de ER alcanz6 un total de 1 471 GW, de los cuales el 67% fue
aportado por centrales de energia hidraulica, el 19% por parques eolicos, mientras
que el 12.44% esta conformado por el aprovechamiento de energia solar
fotovoltaica (6.8%) y biomasa (5.64%), la Grafica 1 muestra la distribucion
porcentual de generacion por tipo de energia.

1 Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, Departamento de las Naciones Unidas para Asuntos
Econdmicos y Sociales, Consejo Mundial de Energia 2001, “Informe Mundial de Energia”
2 SENER 2012, “Prospectivas de Energias Renovables
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Grafica 1.- Distribucion porcentual de generacion por tipo de energia renovable.

Las tendencias a nivel mundial se muestran en la Tabla , en la cual se muestra
que el consumo de electricidad generada por fuentes renovables a nivel mundial
crecio un 8% durante el periodo 2009 — 2010. En este ultimo afio, se alcanzé un
total de 4 154 TWh, lo que representa 22% de participacién en el consumo total de
energia eléctrica global. Las regiones que lideran en el consumo de ER son Asia-
Pacifico (1 254 TWh), Norteamérica (841 TWh) y Europa (948 TWh).

Tabla 1.- Consumo de energia renovable por regién para generacion eléctrica.

Consumo .. . . .,
Region 2010 Crecimiento Part|C|paC|o|n
(TWh) 2009-2010 porcentual
Asia Pacifico 1254 15% 30%
América del 841 1% 20%
Norte
Europa 948 12% 23%
Centroy 736 206 18%
Sudameérica
Resto del o o
Mundo 375 4% 9%
Total 4 154 8% 100%

Fuente: SE, “Energias Renovables”, 2013.

La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), pronostica que
la demanda de energia basada en fuentes renovables crecera significativamente.
Se prevé que la Union Europea y China demanden en conjunto el 26% del uso de
ER en 2035, mientras que Estados Unidos, por su parte, cubrira el 13% del total al
mismo afio, impulsado por politicas e incentivos al uso de electricidad proveniente

de tecnologias limpias y a la produccién de biocombustibles.
Tabla 2.- Demanda de energia primaria renovable por regién (TWh).

Regi6n 1990 2010 2035 2‘2%&'012)35

OCDE 3222 5 152 16 201 4.70%
América 1779 2314 7978 5.10%
Estados Unidos 1163 1524 6071 5.70%
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Regi6n 1990 2010 2035 2‘2%&&2)35
Europa 1140 2419 6 199 3.80%
Asia-Oceania 302 419 2012 6.50%
Japén 174 209 1035 6.60%
NO OCDE 9851 14 433 29 075 2.80%
Europa/Eurasia 465 547 1919 5.20%
Rusia 302 256 1175 6.30%
Asia 5780 7 862 16 422 3.00%
China 2 454 3 303 7 315 3.20%
India 1628 2117 3 896 2.50%
Medio Oriente 23 23 791 15.10%
Africa 2279 3943 5815 1.60%
Latinoamérica 1303 2 059 4129 2.80%
Brasil 768 1361 2675 2.70%
MUNDO 13 072 19 585 45 648 3.40%
Unién Europea 861 2140 4 466 3.00%

Fuente: Secretaria de Economia (SE), “Energias Renovables”, 2013 TMCA: Tasa Media de Crecimiento Anual.

1.2  SITUACION NACIONAL

México dispone de un potencial natural para la implementacion de energias
renovables alto, con un amplio porfolio de recursos (edlico, solar, geotérmico,
biomasa e hidrico. En la actualidad existe en México potencial para la
implementacion competitiva de fuentes renovables, como lo demuestran los
precios pagados en la licitacion de la CFE por los parques edlicos de Oaxaca, la
capacidad geotérmica instalada o la produccién de biogas a partir de rellenos
sanitarios en Nuevo Ledn. México es por tanto una opcién viable, rentable y
atractiva para la industria renovable mundial, que mira cada vez con mayor interés
a este pais.’

Para el afio 2012, en México la produccion de energia primaria totalizo 9 073.83
PJ, 2.35% menor a la registrada en el 2011* (9292.51 PJ), del total de energia
primaria producida el 88.54% corresponde a hidrocarburos, el 3.61% a carbén el
1.01% a nucleoenergia, ver Tabla y Grafica 2.

Del total nacional de energia primaria producida (9 073.83 PJ), la producciéon de
ER representa el 6.85% el cual se integra por:

e 3.88% de biomasa (351.82 PJ);
e 1.26% hidroenergia (114.68 PJ);

3 WWF, 2013, Plan integral para el desarrollo de las energias renovables en México 2013-2018

4 El jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la produccién de energia primaria
durante el periodo 2009 — 2012, seguin lo reportado por la SENER en el Sistema de Informacion
Energética.
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e 1.47% geoenegia (133.13PJ)y
e 0.24% correspondiente a energia solar (6.67 PJ, 0.07%), energia edlica

(13.12 PJ, 0.14%) y biogas (1.82 PJ, 0.02%),

Carbén,
3.61%

Renovables,
6.85%

Nucleoenergi
a, 1.01%

Tabla 3.- Produccién de energia primaria, 2012.
- AfiO Estructura
Descripcién porcentual
2012 Nacional
Carbén 327.69 3.61%
Hidrocarburos 8033.58 88.54%
Nucleoenergia 91.32 1.01%
Renovables 621.24 6.85%
Total 9073.83 100%

Fuente: SENER en el Sistema de Informacién Energética 2009-2012.

Graéfica 2.- Distribucién porcentual de la generacion de
energia primaria.

La Gréfica 3 muestra el consumo de energia primaria utilizado para la generacion de energia

eléctrica:
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Renovable
s, 12.55%
Nucleoener
gia, 3.63%
Tabla 4.- Consumo de energia primaria para generacion
eléctrica.
~ Estructura
L Afo
Descripcion porcentual
2012 Nacional
Carbon 365.45 14.52%
Hidrocarburos 1744.45 69.30%
Nucleoenergia 91.32 3.63%
Renovables 315.88 12.55%
Total 2517.10 100%

Fuente: SENER en el Sistema de Informacién Energética 2009-
2012.
Grafica 3.- Distribucién porcentual del consumo de
energia primaria para la generacion eléctrica.

Como se puede observar:

e El consumo de hidrocarburos totaliza el 69.30% del total de energia
primaria para la generacion eléctrica,;

e EIl consumo de carbdn representa el 14.52% del total de energia primaria
para la generacion eléctrica;

e El consumo de ER constituye el 12.55% del total de energia primaria para
la generacion eléctrica y

e El consumo de nucleoenergia corresponde al 3.63% restante.

La relacidn existente entre la generacion de energia primaria y el consumo para
generacién eléctrica® se muestra en la Grafica , del total de energia primaria
producida (9 073.83 PJ) en el 2012, se tiene que:

e Del total de carbon producido como energia primaria (329.69 PJ) se
consume para generacion eléctrica un 112% existiendo un excedente de
consumo del 12% debido a las importaciones existentes.

e Del total de hidrocarburos producidos como energia primaria (8 033.58 PJ)
se dispone el 21.71% para generacion eléctrica

5 El Anexo 4.- Relacion produccién de energia primaria — consumo de energia para generacion eléctrica
durante el periodo 2009 — 2012. muestra la relacion produccion de energia primaria — consumo para
generacion eléctrica para el periodo 2009 — 2012.
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e Del total de nucleoenergia producida como energia primaria (91.32 PJ) el
100% se consume para generacion eléctrica

e Del total de ER producidas como energia primaria (621.24 PJ) el 50.85% se
utiliza para generacion eléctrica.
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Graéfica 4.- Relacion produccién de energia primaria vs consumo para generacién eléctrica para el afio
2012.
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2 JUSTIFICACION

Las repercusiones del cambio climatico se manifiestan a escala global pero
algunos paises, entre ellos México, son especialmente susceptibles a dichos
cambios. Las acciones de mitigacion de los gases de efecto invernadero se llevan
a cabo de manera local, por ejemplo por medio de la sustitucion de combustibles
fosiles con energias renovables. Esta es una de las principales politicas de
mitigacion del Gobierno Mexicano junto a eficiencia en el transporte publico. Al
implementar proyectos urbanos de energias renovables se persiguen
principalmente dos objetivos: la reduccion del consumo de combustibles fosiles y
la consecuente reduccion de gases de efecto invernadero. Las energias
renovables estan limitadas tanto por el marco regulatorio existente del lugar donde
se implementan, como de las caracteristicas de potencial renovable del lugar.
Hasta ahora no se cuenta con estudios de pre-factibilidad de proyectos urbanos de
energias renovables (solar y mini-hidro) los cuales permitan evaluar de manera
mas clara los beneficios tanto econdmicos como ambientales que se derivan de la
implementacion de dichos proyectos. Este estudio pretende determinar la
viabilidad técnica y econdmica de la tecnologia solar-fotovoltaica, solar-térmica y
mini-hidro en los sectores potenciales para dichos proyectos asi como determinar
el potencial de abatimiento de gases de efecto invernadero.

3  OBJETIVO PARTICULAR

Evaluar la factibilidad de la implementacibn de energias renovables
(fotovoltaica, solar-térmica e hidroeléctrica) en mini-aplicaciones en la Zona
Metropolitana de Oaxaca y determinar el potencial de mitigacion de gases de
efecto invernadero a partir de dichas implementaciones.
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4 DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1 ANTECEDENTES GENERALES

Actualmente la matriz energética estd concentrada en fuentes de energia fésiles,
es decir, petréleo, gas natural y carbon. En 2000, dichas fuentes representaron
92% de la produccion total de energia primaria, principalmente el petréleo (70%) y
el gas natural (20%). El cambio mas relevante observado en la Ultima década es la
sustitucion gradual del petréleo por gas natural. Desde el punto de vista de la
oferta interna bruta de energia, las fuentes fosiles representaron 88.54% en 2012.

2012

2011

Afo

2010

2009

e

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
% de produccion

mCarb6én mHidrocarburos = Nucleoenergia ®Renovables

Fuente: Sistema de Informacién Energética, SENER.
Grafica 5.- Produccion de energia primaria por fuente.

La participacion de fuentes no fésiles sigue siendo reducida. Unicamente 6.85%
de la produccién total de energia primaria y 7.05% de la oferta interna bruta de
energia (620.196 PJ) se cubrié con fuentes no fésiles en 2012. Es importante
mencionar que parte de la disminucion en la participacion de las fuentes no fosiles
en la oferta interna bruta se debe al menor consumo de lefia®. A su vez, esto es
resultado de una disminucién en la poblacién rural del pais, que consume

6 Ver jError! No se encuentra el origen de la referencia., en cual se muestra la disminucion del
consumo de lefia durante el periodo 2009 — 2012.
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primordialmente lefia para satisfacer sus necesidades energéticas. Cabe sefialar
que en todos los sectores de la economia mexicana existen oportunidades
importantes para contribuir a la diversificacion de la matriz energética. En
particular, dentro del subsector eléctrico existe un alto potencial de sustitucion de
fuentes primarias de energia.

A diferencia de otros subsectores, como el industrial o el transporte, en donde las
cadenas productivas y las tecnologias existentes presentan cierta rigidez y
dependencia hacia los combustibles fosiles, el eléctrico cuenta con la flexibilidad
necesaria para transitar hacia una matriz energética mas diversificada y confiable,
a través de un portafolio de generacion compuesto tanto por energias fosiles como
no fésiles. Sin embargo, debe considerarse que en la medida en que se
incrementen las fuentes renovables en el portafolio de tecnologias de generacion,
el costo de la expansion o de la produccion de energia eléctrica incrementara.

4.1.1 CAPACIDAD Y GENERACION DE ELECTRICIDAD A PARTIR DE FUENTES NO FOSILES

En junio de 2011 se reformo el Articulo transitorio segundo del Decreto por el que
se reforma diversos articulos de la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética (LAERFTE). En dicho
Articulo se especifica lo siguiente:

“La Secretaria de Energia fijara como meta una participacion maxima de 65 por
ciento de combustibles fosiles en la generacion de energia eléctrica para el afio
2024, del 60 por ciento en el 2035 y del 50 por ciento en el 2050”.

Asimismo, en su inciso e), numeral I, del Articulo tercero transitorio, la Ley
General de Cambio Climatico, establece que, como parte de las acciones
necesarias en materia de mitigacion y adaptacion:

“La Secretaria de Energia en coordinacion con la Comision Federal de Electricidad
y la Comision Reguladora de Energia (CRE), promoveran que la generacion
eléctrica proveniente de fuentes de energia limpias alcance por lo menos 35 por
ciento para el afio 2024.”

Por ello, de conformidad con ambos ordenamientos legales, la meta para 2024
consiste en lograr una participacion de 35% en la generacion de electricidad a
partir de energias limpias (renovables, grandes hidroeléctricas, nuclear y
tecnologias con captura y secuestro de carbono). Cabe sefalar que de acuerdo
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con la LAERFTE, las fuentes de energia renovable para generacién de electricidad
incluyen la hidroeléctrica’, la edlica, la solar, la geotérmica y la bioenergia.

Con el fin de apoyar el aprovechamiento de estas energias e impulsar la
diversificacion del uso de energia primaria para la generacion de electricidad, se
han desarrollado diversos instrumentos regulatorios como el banco de energia o
esquemas de Temporadas Abiertas. En este sentido, la CRE convoco el 8 de
agosto de 2011 a participar en las Temporadas Abiertas de reserva de capacidad
de transmision y transformacion de energia eléctrica. Con ello, se asigné una
capacidad de transmision para proyectos edlicos de 1 130 MW en el Estado de
Oaxaca; 1 166.5 MW en Tamaulipas y 987 MW en Baja California; cabe sefialar
que la correspondiente al Estado de Puebla se declard terminada, atendiéndose
con ello a los Unicos proyectos hidroeléctricos de la zona, con una capacidad total
a instalar de 78.58 MW.®

Ademas, el 22 de mayo de 2012 se publicaron las Reglas Generales de
Interconexion al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) para generadores o
permisionarios con fuentes de energias renovables o cogeneracion eficiente. Con
ello, se crean las condiciones para reconocer las caracteristicas especificas de
cada tecnologia, con el propésito de que los costos de los proyectos resulten
competitivos, en funcién con los recursos energéticos con los que cuenta el pais; y
permiten establecer y comunicar los requerimientos técnicos, administrativos y
legales para la interconexion al SEN de las instalaciones de los generadores o
permisionarios con fuentes de energia renovables o cogeneracién eficiente.

Con la metodologia de transmision para fuentes de energia renovable vy
cogeneracion eficiente, se establecen costos de porteo mas atractivos, lo que
hace mas eficaz la generacion y reduce el tiempo de financiamiento de los
proyectos. En este sentido, el 22 de febrero de 2011 fue publicada en el Diario
Oficial de la Federacion (DOF) la Metodologia para el calculo de la eficiencia de
los sistemas de cogeneracidon de energia eléctrica y los criterios para determinar la
cogeneracion eficiente. Para la acreditacion de expertos que establezcan las
condiciones de la determinacion, el 16 de agosto de 2012 la CRE aprobd la
resolucion por la que se expiden las disposiciones generales para acreditar
sistemas de cogeneracion como “Cogeneracion Eficiente”, asi como el
procedimiento de medicion de variables para la evaluacion de sistemas de
cogeneracion, mismos que deberan acreditar los Permisionarios que cuenten con
un sistema de cogeneracion eficiente.

7 Se excluye del objeto de la LAERFTE, la regulacién de la energia hidraulica con capacidad para generar mas de
30 MW, excepto cuando a) se utilice un almacenamiento menor a 50 mil metros cubicos de agua o que tengan un
embalse con superficie menor a una hectarea y no rebase dicha capacidad de almacenamiento de agua.

8 CRE 2012, Memoria Descriptiva, Temporadas abiertas de reserva de transmision y transformacion
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Actualmente, se encuentran en desarrollo otros mecanismos de regulacion, como
las contraprestaciones® para adquisicién de excedente generados a partir de
fuentes renovables y se esta trabajando en la revision de la Metodologia para
valorar las externalidades del sector eléctrico con el objetivo de reflejar los
alcances derivados de la reforma de junio de 2011 a la LAERFTE. De esta forma
sera posible la inclusion del costo de externalidades en la energia eléctrica
utilizada para el servicio publico.*®

4.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la realizacion del presente apartado se propone la siguiente metodologia de
trabajo:

9 Mecanismos de remuneracion por la energia eléctrica generada a partir de fuentes renovables de energia y
cogeneracion. Para los casos de pequefia y mediana escala se realiza mediante la compensacion automatica de
energia. Para los proyectos de mayor escala, el Permisionario puede decidir entre vender la energia sobrante al
Suministrador o acumularla para meses posteriores.

9 SENER 2012, Estrategia nacional parala transicién energética y el aprovechamiento sustentable de
la energia
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Figura 1.- Metodologia de trabajo
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Como se puede observar en la Figura 1, en este Apartado se evaluard la pre-
factibilidad técnico-econdmica de la implementacion de proyectos de energias
renovables en aplicaciones pequefias y micro segun lo que permite la regulacién
actual al respecto (ver Anexo 1.- Marco legal y regulatorio). De acuerdo con las
normativas e incentivos existentes a nivel federal y municipal, se analizara el
potencial de mini aplicaciones de plantas generadoras de energia solar e
hidraulica para generar electricidad de manera competitiva en comparacion a los
precios actuales para consumidores finales. Basado en los datos accesibles, se
identificar& el potencial de mitigacion de gases de efecto invernadero por medio de
la sustitucion de combustibles fésiles con energias renovables.

En el caso de las tecnologias solares se analizara el recurso solar con el mayor
detalle posible en la ZMO. En el caso especifico de tecnologia fotovoltaica es
necesario tomar en cuenta los diferentes tipos de médulos, asi como sus mejores
aplicaciones y el estado del arte de las tecnologias. Se tomara también en cuenta
el desarrollo histérico de los precios de energia aplicables a la ZMO con los cuales
se generara un escenario base. Se realizara un modelo para determinar la
viabilidad técnica/econdmica de proyectos pequefios fotovoltaicos tomando como
referencia los resultados obtenidos del analisis realizado en la Universidad
Tecnologica de los Valles Centrales de Oaxaca (UTVCO), en comparaciéon con la
linea base antes mencionada.

En el caso especifico de las tecnologias solar-térmicas para mini aplicaciones se
analizaran los estudios previamente realizados a nivel nacional y local para
enmarcar el presente estudio. Se analizaran las tecnologias disponibles en México
y sus principales caracteristicas para determinar la mas indicada al contexto del
estudio. Del mismo modo, para determinar la linea base, se determinara el
desarrollo historico del costo de la fuente de energia primaria actual que se
sustituiria con un calentador solar. Se desarrollard un modelo para determinar la
rentabilidad de la implementacién de calentadores solares de agua que sustituyan
el uso de combustibles fésiles. EI modelo se aplicar4 en el sector residencial,
puesto que es uno de los sectores con mayor potencial de mitigacion.

En el caso de las tecnologias hidro-eléctricas se tomaran en cuenta solamente las
plantas cuya capacidad sea menor a 30 MW y que no detengan el cauce del agua.
Dado que el numero de plantas es mas limitado, se tomaran referencias de otros
Estados y se elaborara un inventario de las plantas y proyectos existentes asi
como de las posibles resistencias. Se analizara el potencial natural para instalar
este tipo de tecnologia en los rios de la ZMO y de probarse la pre-factibilidad
técnica, se determinara la rentabilidad econémica y el potencial de mitigacion de
GEI a partir de dicha intervencion en comparacion a la media nacional de
produccion de energia eléctrica.
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5 DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto evalla la factibilidad de tres tipos de energias renovables. Dos de las
tecnologias renovables cuya implementacion se evalla en el presente estudio
estdn directamente relacionadas con la radiacion solar, por lo cual los
antecedentes naturales seran revisados en manera conjunta. Tras la revision de
los aspectos generales y de las caracteristicas solares del area de estudio se hace
en este documento una evaluacion especifica de cada una de las tecnologias. Las
evaluaciones de factibilidad técnica, econdmica y ambiental se haran
separadamente.

Se contempla también el analisis de la factibilidad de plantas hidroeléctricas con
una capacidad instalada menor a los 30MW segun lo que establece el marco
regulatorio energético. Se analiza la factibilidad dentro de la ZMO y se revisa de
manera general la factibilidad de este tipo de proyectos en el estado de Oaxaca.

5.1 Analisis de potencial para tecnologias solares

Con el fin de evaluar la factibilidad técnica y econdmica de las tecnologias
renovables solares: fotovoltaica y solar-térmica (calentadores solares de agua).
Para determinar la factibilidad de los proyectos de energia renovable es necesario
analizar las condiciones bajo las cuales se llevarian a cabo dichos proyectos
desde diversos puntos de vista:

¢ Naturales: se revisa el potencial natural solar en el area de estudio.

e Teécnico: se revisan las diferentes tecnologias disponibles

e Regulatorio: se revisan las normas y regulaciones respectivas a cada
tecnologia

5.1.1 ANTECEDENTES DEL RECURSO SOLAR

México es uno de los paises con mejor potencial para la aplicacion de tecnologias
de energia solar a nivel mundial, de acuerdo con la IEE (Institute of Electrical
Investigations). La radiacion normal directa (DNI por sus siglas en inglés) se ubica
entre 4.7 kWh/m?/d y 6.3 kWh/m?/d. Solartronic'! identifica la regién de Oaxaca
como una de las mas atractivas del pais para la implementacion de tecnologias
solares gracias a sus altas radiaciones durante todo el afo.

A continuacion diversas fuentes confirman la alta radiacion solar directa en
México. Existen pocos datos especificos para el estado de Oaxaca y alun menos

™ Solartronic 2003, Irradiaciones Global, Directa y difusa en superficies horizontales e inclinadas para
la republica Mexicana
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para la ZMO. En 2010, la Secretaria de Energia en conjunto con el Instituto de
Investigaciones Eléctricas™ puso a disposicién del publico un atlas virtual del cual
se extrae el siguiente mapa:

B s5.13 kWh/m2-dia
™

3,54 kWh/m2-dia

Fuente: Elaboracion propia a partir de ERRI V.
Figura 2.- Irradiacion Global del estado de Oaxaca

En el mapa se puede apreciar la radiacion que recibe el estado de Oaxaca en
forma global (irradiacion difusa y directa) en promedio durante el afio. Aunque ya
se percibe que la irradiacién es alta (mayor a la media Mexicana de 5 kWh/m?/dia,
que es alta en comparacion a la media mundial) es dificil extraer de ella datos
especificos para la ZMO, aun asi se puede apreciar que las zonas con mayor
irradiacion directa son la zona oeste y noroeste del Estado mientras que las zonas
gue presentan una menor irradiacion directa se encuentran en las colindancias
con Chiapas y Veracruz, el atlas virtual ofrece informacion referida a la radiacion
global de algunas localidades del Estado las cuales se pueden apreciar en la
Tabla .

Tabla 5.- Irradiacion global del municipio de Oaxaca de Juarez y comunidades aledafas.

Oaxaca de Santa Lucia del Santa Maria
Localidad Juarez Camino Atzompa Viguera
Irradiacién global
(KWh/m?/dia) 5.91 5.91 5.91 5.91

Fuente: Elaboracion propia a partir de ERRI V.
Figura 3.- Irradiacién Global del estado de Oaxaca.

12 IIE, 2010, Atlas Energias Renovables
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La Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) cuenta con
informacion referida a la irradiacion global directa mensual, Tabla muestra los

datos especificos reportados por CONUEE.
Tabla 6.- Irradiacion global directa mensual de la ZMO.

Promedio

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago Sep | Oct | Nov Dic anual
Irradiacién

globaldirecta | 49 |57 |58 |55 | 60 |54 |59 | 56 | 50 |49 | 48 | 4.4 53
(kWh/m?/dia)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de CONUEE
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5.2 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE PROYECTOS FOTOVOLTAICOS EN LA UTVCO

Como anteriormente mencionado se revisara primero la factibilidad de la
tecnologia fotovoltaica tomando como base los datos de energéticos de la
Universidad tecnoldgica de los Valles Centrales de Oaxaca (UTVCO). Con el fin
de hacer el estudio de la manera mas exacta posible, se tomaran los datos de
demanda del Apartado Il (Diagnésticos de eficiencia energética a 3 edificios
publicos de Oaxaca y su proyeccion zona metropolitana) del Componente I. La
metodologia que se propone para evaluar tanto la viabilidad técnica como
econdémica del proyecto fotovoltaico es el Costo Nivelado de Energia (LCOE por
sus siglas en ingles), la cual en los ultimos afios se ha consolidado como una de
las herramientas mas importantes para comparar diferentes posibilidades de
suministro de energia eléctrica.

5.2.1 ANTECEDENTES PARA LA IMPLEMENTACION DE PROYECTOS DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA

La situacién actual nacional de la tecnologia fotovoltaica se ha dado gracias al
desarrollo de diversos programas e incentivos en los ultimos afios. Hasta 2006 la
mayor parte de los sistemas fotovoltaicos instalados eran en aplicaciones aisladas
(no conectadas a la red nacional)*®. En ese entonces se contaba con menos de 1
MWp de capacidad instalada conectada a la red. Desde entonces y hasta 2012,
los nuevos sistemas son en su mayoria (94%) interconectados a la red.

La Grafica 6 muestra la evolucién de la capacidad instalada de México. A pesar de
que el incremento en la capacidad instalada no ha sido constante en los ultimos 10
afos, en la grafica se aprecia que la produccion de energia eléctrica a partir de
proyectos fotovoltaicos se ha incrementado a casi el doble entre 2005 a 2011.

13 PROSOLAR, 2012. Programa de Fomento de Sistemas Fotovoltaicos en México

Pagina 31



YUSAID

MEX|C0 PROGRAMA PARA EL DESARROLLO
= O oo oeAnEcA BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)
ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD DE OPORTUNIDADES EN LA MINI-APLICACION DE ENERGIAS RENOVABLES SOLAR E

HIDROELECTRICA, APLICADAS EN LA ZONA METROPOLITANA DE OAXACA

34 50,000
32
30 / 45,000
28 40,000
26
24 35,000
22
20 30,000
z 18 S s
S 6 =4 25,000 g

14 20,000
12
10 15,000

8

6 10,000

4 5,000

: N

0 = = = = 0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
[ Capacidad Anual [—1Capacidad acumulada ==@==Generacion anual

Fuente: ANES a partir de datos de SENER, 2012.
Grafica 6.- Evolucién de la capacidad instalada y generacion de electricidad con sistemas FV en
México.
La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la capacidad
total instalada por afio para el periodo 2005 — 2011, asi como el total acumulado.

Tabla 7.- Aprovechamiento de energia solar mediante la implementacion de médulos fotovoltaicos

Capacidad total Instalado por afio

TeEnelogie: 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Incremento en la
capacidad
instalada por afio,
respecto al afio
anterior (kW)

515.0 1 056.0 901.0 872.0 5712.0 | 3502.0 1955.0

Acumulado, 16 577
moédulos 17 633.0 | 18 534.0 | 19406.0 | 25118.0 | 28 620.0 | 30575.0
fotovoltaicos

En 2006 la Secretaria de Energia por medio de la CONAE (hoy CONUEE) publico
el estudio “Nichos de mercado para sistemas fotovoltaicos en conexion a la red
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eléctrica en México”™* en el cual concluye que en ese momento el nicho con el

potencial méas grande se encontraba en el sector residencial. A pesar de que los
costos de los sistemas fotovoltaicos han disminuido considerablemente, el estudio
concluye que ya existian nichos para dichos sistemas en 2006. El programa
PROSOLAR®™ del Gobierno Mexicano iniciado en 2012 tiene como meta fomentar
la tecnologia fotovoltaica, garantizar el crecimiento del mercado y servicios
asociados y desarrollar un mercado local de dicha tecnologia. Una de las
actividades que llevd a cabo PROSOLAR fue la identificacion y desarrollo de
mecanismos incentivos y mecanismos financieros mas factibles para impulsar el
desarrollo en el sector residencial.

De acuerdo con PROSOLAR existen proyectos diversos en capacidad, sector y
modalidad. Los mayores proyectos se encuentran en el norte de México donde la
radiacion es aun mayor que en Oaxaca. Entre ellos se encuentran proyectos de
tipo comercial como el de Aguascalientes con una capacidad instalada de 174
kWp y el de Mexicalli en la modalidad de autoconsumo con una capacidad
instalada de 220 kWp. El anico proyecto identificado de tecnologia fotovoltaica
conectado a la red en el estado de Oaxaca se encuentra en Juchitan en el Centro
Regional de Energia Eodlica, el cual puede ser monitoreado en vivo desde la
pagina de Sistemas Fotovoltaicos conectados a la Red.’® De acuerdo con un
estudio publicado por la Asociacién Europea de la Industria Fotovoltaica®’ (EPIA
por sus siglas en inglés) en 2010 México tiene el potencial para desarrollar en un
escenario moderado una capacidad de 2 200 MWp hasta 2020 y de 8 100 MWp
hasta 2030 MWp. De manera similar, el estudio publicado por CONUEE antes
mencionado concluye que el nicho existente en 2009 era ya de 693 MWp®®.

En el caso especifico de la Ciudad de Oaxaca, el estudio concluye que los
sistemas fotovoltaicos son rentables bajo las situaciones en ese momento (103
000 MXN/kWp) en el sector residencial para los domicilios de alto consumo (tarifa
DAC). Sin embargo, los costos de implementacion de proyectos fotovoltaicos han
tenido una tendencia a la baja, por lo cual se estima que los nichos sean mas
atractivos que los mencionados por dicho estudio. La jError! No se encuentra el
origen de la referencia. muestra la tendencia del desarrollo de los costos de
mddulos fotovoltaicos en relacion a la produccién acumulada a nivel mundial. Este
dato no debe confundirse con el costo por Watt instalado, puesto que no incluye
diferenciales de precios en diferentes paises asi como costos de instalacion,

14 SENER, 2006. Nichos de mercado para sistemas fotovoltaicos en conexion ala red eléctrica en
México

15 PROSOLAR, 2012. Programa de Fomento de Sistemas Fotovoltaicos en México

1%1E, 2012. Proyecto Fotovoltaico

" EPIA, 2010. Unlocking the Sunbelt Potential of Photovoltaics

18 CONUEE-GIZ, Nichos de Mercado para sistemas fotovoltaicos en conexién a la red eléctrica en
México, 2009.
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transformador, etc. pero da una idea de la disminucion en los costos de las
instalaciones de proyectos fotovoltaicos.
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Fuente: EPIA 2004 Desarrollo del costo de los médulos fotovoltaicos (curva de aprendizaje) 1980 — 2009; Fuente:
EPIA 2004.
Gréfica 7.- Desarrollo del costo de los médulos fotovoltaicos (curva de aprendizaje) 1980 — 2009.

5.2.2 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS FOTOVOLTAICAS

Los médulos fotovoltaicos de hoy en dia se encuentran en diversos tamafios entre
los 50 Watts y 200 Watts. Generalmente los sistemas fotovoltaicos estan
compuestos, a parte de los médulos, de otros componentes como baterias,
cables, inversores, sistemas de control y estructura de montaje. Las diferentes
tecnologias de paneles fotovoltaicos difieren principalmente en los materiales de
los cuales estdan hechos los médulos, y que se enumeran a continuacion
(Jacobson, 2008):

Silicio mono-cristalino,

Silicio amorfo (poli-cristalino),

Telurio de cadmio,

Seleniuro/sulfuro de cobre indio y galio.

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia a nivel mundial entre 85%-
90% de los modulos actualmente instalados son de silicio cristalino, tanto mono-
cristalino como poli-cristalino. Los paneles poli-cristalinos son mas econémicos
gue los mono-cristalinos, pues los ultimos, a pesar de ser mas eficientes, son mas
dificiles de producir. Otros tipos de moddulos son los mddulos fotovoltaicos
concentrados, de pelicula delgada (thin-film).
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5.2.3 TARIFAS ELECTRICAS

En México las tarifas eléctricas se establecen de acuerdo a las condiciones
climaticas de las regiones. Las tarifas dependen sobre todo de la temperatura
minima promedio durante el verano. Estas tarifas estan también subdivididas por
consumo de energia en esquema de escalera: a mayor consumo, mas elevados
los precios por unidad energética. En el caso de Oaxaca, donde la temperatura
promedio minima durante el verano es menor a 25°C, aplica la tarifa 1 en el sector
residencial.

Dado que los proyectos fotovoltaicos por lo general toman algunos afios para
recobrar la inversion inicial, es necesario hacer estimaciones sobre el desarrollo
de los precios de la energia que se dejan de consumir de la red. Con este fin, se
desarrollaron calculos que incluyen los precios tarifarios publicos por CFE (CFE,
2013) de los ultimos 10 afios: 2002-2012. A partir de éstos, se determina que los
precios tarifarios a nivel nacional han incrementado entre 5% y 10% en el mismo
plazo.

5.2.4 INCENTIVOS FEDERALES Y MUNICIPALES PARA PROYECTOS FOTOVOLTAICOS

Por el momento no se identifican incentivos especificos para proyectos
fotovoltaicos ni a nivel nacional ni municipal fuera de las oportunidades que
plantea el marco regulatorio federal, como la depreciacion acelerada. Por medio
del Programa PROSOLAR, el Gobierno analiza posibles tipos de incentivos
aplicables para la promocion de proyectos fotovoltaicos. Los mecanismos se
analizaron de acuerdo a cinco criterios:

a) Costos para el Estado,

b) Costos de transaccion para los privados,

C) Eficacia,

d) Certidumbre del mercado,

e) Fortalecimiento del mercado.

De acuerdo con estos criterios, los mecanismos mas atractivos y por
consecuencia los mas probables en ser puestos en accién son los siguientes:

) Créditos a tasas preferenciales,

1)) Créditos hipotecarios,

[I)  Crédito a tasas de mercado con fondo de garantia,
IV)  Crédito a tasas de mercado,

V) Crédito a tasas preferenciales con fondo de garantia.

Aunque no se ha determinado cual de los anteriormente mencionados

mecanismos sera implementado, el programa PROSOLAR contempla en su plan
de acciones para 2014 la “mejora de las condiciones que hagan factibles los
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nichos de mercado en usuarios del sector residencial (interés social y “rango alto”),

el sector publico (bombeo municipal de agua)”*®.

18 PROSOLAR, 2012. Programa de Fomento de Sistemas Fotovoltaicos en México
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5.25 BASESDE CALCULO

Dadas las altas condiciones naturales solares en Oaxaca, para determinar la
factibilidad técnico-econdmica de posibles implementaciones, se aplicara la
herramienta LCOE (Leveraged Cost of Energy) o costos nivelados de energia. El
LCOE es una expresion del valor presente neto en relacion al costo por kilo-watt
hora. Ya que los proyectos de generacion de energia tienen por lo general un
tiempo de vida de veinte afios o0 mas, para evaluar la factibilidad de los proyectos
es de suma importancia tomar en cuenta las variables que afectan la viabilidad en
relacion al tiempo. En este sentido, el LCOE representa un costo unitario de
energia expresado en pesos entre kilowatts hora y representa una herramienta util
para comparar diferentes fuentes de generacion de energia en cuanto a su
eficacia técnico-econémica.

C I+0+M

Z{:O—t Zt Uyl

_ (1+r)t _ (1+71)
LCOE = " = =03
t=0(147)t t=0(1+r)t

En donde:

Costo [MXN]

Tasa de Descuento [-]

Energia [kWh]

Inversion [MXN]

Costos de Operacion [MXN]
Costos de Mantenimiento [MXN]
Tiempo

2207 m= 0

Con el fin de determinar la viabilidad tecno-econémica de un proyecto de energia
eléctrica, el LCOE puede ser comparado con la opcién que seria sustituida por ese
proyecto. En el caso especifico de Oaxaca, el LCOE de proyectos de energia solar
fotovoltaica se comparan con los costos unitarios nivelados de la generacion de
energia por otros medios, en este caso, la generacién por parte del sistema
nacional energético. Dadas las caracteristicas especificas relacionadas al paso del
tiempo, tales como la tasa de descuento y la degradacion de los paneles solares,
asi como la variabilidad de las tarifas de los costos de energia, es necesario
contemplar la produccion (o compra de energia en el caso base) en el momento
en que seran consumidos y no solo al momento de elaborar el estudio.

5.2.6 EL CASOBASE SIN SUSTITUCION CON EL SISTEMA FOTOVOLTAICO

El caso base supone la compra de energia del sistema nacional de energia
durante el periodo de vida del hipotético proyecto fotovoltaico. En este caso es
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importante contemplar la variacion de las tarifas aplicables al consumo de energia
dado que han tenido una tendencia al alta en los ultimos 20 afios.

Para el presente estudio de implementacion de sistemas fotovoltaicos en pequefa
escala, se tomardn en cuenta los datos energéticos de inmuebles reales en la
ZMCO mencionados en el Apartado lll de eficiencia energética. En el caso de
estudio de la Universidad Tecnoldgica de Valles Centrales de Oaxaca (UTVCO) la
informacion de consumo energético se resume en la siguiente tabla:

Tabla 8.- Datos energéticos de la UTVCO vy tarifas aplicables a los diferentes horarios.

Concepto Cantidad Unidad
Consumo Anual Promedio 57 393 kWh/afio
Consumo Mensual Promedio 4782 kWh/mes
Consumo en Punta 413 kWh/mes
Consumo en Intermedia 3045 kWh/mes
Consumo en Base 1323 kWh/mes
Costo de Energia en Punta 2.0808 MXN/KWh
Energia en Intermedia 1.2587 MXN/KWh
Energia en Base 1.0472 MXN/KWh

En el caso de la UTVCO el total de la energia eléctrica se consume del sistema
nacional de energia por lo cual, al instalar un sistema solar fotovoltaico se
sustituiria parte o el total del consumo de energia de la red. Tal y como se
menciona en el Apartado lll, las tarifas aplicables al consumo de energia varian de
acuerdo a la hora de consumo. Asi mismo, las tarifas han aumentado a lo largo del
tiempo, lo cual tiene un impacto sobre la rentabilidad de la sustitucion del consumo
de energia de la red con un sistema fotovoltaico. La situaciéon en la que no se
sustituye el consumo de energia de la red con un sistema fotovoltaico debe
contemplar dicho incremento tarifario para el consumo futuro. En el caso del sector
publico, basado en los dltimos 12 afios, el incremento anual en las tarifas ha sido
de 8%. De este modo, la linea base o el costo unitario LCOEgase representa el
precio nivelado de los pagos futuros por la energia consumida de la red nacional
tomando en cuenta los incrementos tarifarios, durante el periodo en el que el
proyecto fotovoltaico sustituiria el consumo.

Como anteriormente mencionado, para determinar la rentabilidad de la
implementacion de un sistema fotovoltaico, es necesario comparar los costos
unitarios del sistema fotovoltaico (LCOE,,) con los costos unitarios de la linea
base (LCOEgase), en la cual no se implementa el proyecto fotovoltaico y por lo
tanto se mantiene el consumo de la red. El LCOEps,e S€e determinard con la
siguiente formula:

Pagina 38



="USAID

MEX|C0 PROGRAMA PARA EL DESARROLLO
\W DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS .
» UNIDOS DEAMERICA BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)

ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD DE OPORTUNIDADES EN LA MINI-APLICACION DE ENERGIAS RENOVABLES SOLAR E
HIDROELECTRICA, APLICADAS EN LA ZONA METROPOLITANA DE OAXACA

ST Energia X Tarifa + Servicio

1+7r)t
LCOEpase = T L(?nerg?a
2t=0 (1+7r)t

La tarifa aplicable al consumo energético, como antes mencionado, ha
incrementado con una tasa de 8% anual durante los dltimos 12 afos, por lo cual,
el valor aplicable al consumo de energia de afios futuros sera calculada de la
siguiente manera:

Tarifa = Tarifa Inicial (1 + Tary, )"

En donde la Tarifa Inicial es igual al costo ponderado por kWh calculado en el
Apartado Il y el incremento en la tarifa (Tari) es igual a 8%. De esta manera el
LCOE calculado para el caso base, en el cual no se implementa un sistema
fotovoltaico y en el cual el consumo de energia permanece constate es
LCOEBASE: 3,345 Pesos/kWh.

5.2.7 MODELO LCOE DE SUSTITUCION DE CONSUMO DE ENERGIA DE LA RED CON UN
SISTEMA FOTOVOLTAICO

El analisis de viabilidad de proyectos de energias renovables como la fotovoltaica,
requiere de un analisis que contemple contemporaneamente las caracteristicas
técnicas del proyecto asi como econdémicas. Por un lado, el rendimiento energético
del proyecto esta limitado tanto por capacidades técnicas (tecnologia del médulo,
eficiencia del modulo, pérdidas de eficiencia por calor, etc.) como por
caracteristicas meteorolégicas especificas (radiacion directa e indirecta). Estas
caracteristicas determinan a su vez la produccion de energia del proyecto. Al
mismo tiempo, las caracteristicas técnicas tienen implicaciones econémicas. Por
ejemplo, los costos relacionados a la tecnologia del modulo fotovoltaico varian
hasta 40%. A su vez, la tecnologia tiene implicaciones directas sobre la eficiencia
del médulo, la cual puede variar hasta en un 30%. La eficiencia de los modulos a
su vez determina el rendimiento energético del proyecto y la inversién inicial y por
lo tanto influye de manera importante en su rentabilidad. De este modo, es
importante contemplar tanto los aspectos técnicos como econémicos dentro de un
mismo modelo.

En el caso de las caracteristicas técnicas del sistema fotovoltaico se tomaran en
cuenta parametros relacionados a la inversion inicial, costos de operacion y
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mantenimiento, tasa de descuento y la produccion energética, los cuales a su vez
estan basados en otros parametros. La siguiente tabla muestra los parametros
tomados en cuenta para determinar el LCOE del proyecto fotovoltaico:

Tabla 9: Factores de influencia en el calculo de LCOE y sus respectivas dependencias

Operacion y
Inversién Inicial Mantenimiento Produc,c'lon
(O&M) Tasa de descuento energeética

Capacidad instalada

Factor de planta

Costo del capital
(Costo del préstamo)

Costos fijos de O&M

Costos variables de
Oo&M

Tasa interna de
retorno

Tasa de interés

Eficiencia del sistema
y pérdidas

Degradacion del

equipo

Condiciones
meteoroldgicas

5.2.8 SITUACION EN EL MARCO REGULATORIO

Antes de calcular la factibilidad del proyecto es necesario definir y situar el
proyecto dentro del marco regulatorio mexicano. Este determina el modelo de
negocio al cual el proyecto fotovoltaico estard sujeto y determinard en parte
también la rentabilidad del proyecto. EI modelo de negocio y por lo tanto el marco
regulatorio aplicable dependen de forma directa de la capacidad instalada del
proyecto. En el caso de la sustitucion del consumo de energia eléctrica de la red
con un sistema fotovoltaico que tenga una capacidad instalada menor a 30 MW se
considera como un proyecto de mediana o pequefia escala. La modalidad de
“‘Fuentes de Energia y Cogeneracién” en Mediana Escala también aplica para
proyectos con capacidad instalada menor a 500 kW en Media Tension, y no se
requiere un permiso de la Comisién Reguladora de Energia (CRE). La desventaja
de esta modalidad es que los excedentes de energia solo pueden ser
compensados por medio de la metodologia de contraprestaciones en Mediana
Escala® y no tienen derecho a utilizar el banco de energia.

A partir de una capacidad instalada mayor a 500kW, el proyecto de produccion de
energia puede estar sujeto a la metodologia de “Fuentes de Energia Renovable vy
Cogeneracion eficiente” para Permisionarios. Esta modalidad permite hacer uso
del banco de energia en el cual la energia generada en un determinado horario y

2 SENER 2012, Contraprestaciones
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por lo tanto a una determinada tarifa, pueden ser entregados a la red y requeridos
en un periodo ulterior o “vendido” a la red por 85% del Costo Total de Corto Plazo.

5.2.9 CAPACIDAD INSTALADA PRELIMINAR

Resulta evidente que la capacidad instalada critica a ser evaluada son 500 kW,
dado que ésta determina la modalidad en la cual un proyecto hipotético de energia
fotovoltaica podria ser aplicado. A partir de la capacidad instalada (500kW) y con
las caracteristicas técnicas, es posible determinar la produccién de energia del
proyecto. Aunque las caracteristicas técnicas especificas del proyecto asi como
los métodos de calculo seran explicados més adelante, es importante conocer en
este punto cual seria la produccion de energia de un proyecto de 500kW bajo las
caracteristicas especificas del Estado de Oaxaca y cual seria su relacion con la
demanda energética del inmueble.

Como antes mencionado, la demanda anual de la UTVCO es en promedio 53 393
kWh/afio. Bajo las siguientes caracteristicas del sistema fotovoltaico y del entorno,
la produccién de energia eléctrica en AC seria de 770 000 kWh/afo.

Tabla 10: Produccién y caracteristicas de un proyecto hipotético con una capacidad instalada de 500

kw
Concepto Cantidad Unidad

Capacidad Instalada 500 kw
Radiacién solar 2 000 kWh/m?/afio
Eficiencia de modulos 17,4 %
Factor de Planta 77 %
Superficie requerida para moédulos 2 873,5 m’
Generacion de energia sin perdidas 348 kWh/m?/afio
Produccion anual estimada por metro 267,96 kWh/m?/afio
Produccién anual 770 000 kwWh/afno

Bajo una suposicién conservadora de la radiacion solar por debajo del promedio
estimado para el area de la ZMCO, la produccién de energia de una planta
fotovoltaica con una capacidad instalada de 500 kW generaria aproximadamente
770 000 kW/ano bajo las condiciones iniciales del proyecto (sin perdidas de
eficiencia por dafios o calor). Este estimado preliminar sobre la produccion de
energia bajo las condiciones especificas de la ZMCO representa casi 15 veces la
demanda del inmueble. Aun cuando se podria considerar la opcién de vender los
excedentes de energia a la red para recuperar mas rapidamente la inversion, la
tabla anterior muestra también un factor determinante en el contexto de las plantas
fotovoltaicas: el espacio requerido para los paneles. Una planta de 500 kW
instalados requeriria un area estimada de al menos 2 873 m?lo cual excluye en
el contexto de la UTVCO la posibilidad de llevar a cabo un proyecto
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fotovoltaico de tales dimensiones. Por lo tanto, la capacidad instalada del
proyecto fotovoltaico se adecuara a la demanda especifica de la UTVCO.

5.2.10 FACTORES DE EMISIONES

Los factores de emisiones considerados en este documento para la situacion
base, es decir, en la que no se implementa ningun proyecto, son los determinados
en el apartado de electrificacion publica. Puesto que la generacion y transmision
de energia eléctrica es competencia de la Federacion salvo en los casos
mencionados en el subcapitulo de marco legal, el factor de emisiones contra el
cual se compara la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables
es el mismo que el utilizado para determinar los ahorros, por medio de la
implementacion de diversas tecnologias de alumbrado publico. De acuerdo con lo
antes mencionado, el dato es generado siguiendo con la metodologia respectiva y
su valor es 0,0004929 tCO,/kWh. La metodologia aplicada no toma en cuenta las
emisiones derivadas en forma secundaria como podrian ser las emisiones
derivadas de la produccion del acero utilizado para las turbinas, por lo tanto el
factor de emisiones para los tres tipos de energia renovable considerados en este
estudio sera equivalente a cero.

5.2.11 EVALUACION ENERGETICA

Se estima que el consumo de energia del inmueble en la UTVCO mantenga un
consumo de energia estable. Esto excluye las medidas de ahorro energético
recomendado en el apartado Ill. De tal modo que la cantidad de energia eléctrica
gue consuma el inmueble y que no se genere por medio del proyecto fotovoltaico
seguira siendo consumido de la red. Como antes mencionado, el proyecto
fotovoltaico pierde eficiencia en relacion al tiempo. Se estima que las pérdidas
anuales de eficiencia de un proyecto que cuente con un mantenimiento correcto
son entre 1% y 3% anual. De este modo, a pesar de que inicialmente el proyecto
fotovoltaico sustituya completamente el consumo de energia en el modelo la de la
red, con el paso del tiempo, se consumird también energia de la red pero en
mucho menores cantidades.

De acuerdo con el analisis de consumo del Apartado lll, los costos de energia no
solo se derivan del consumo de energia neto, sino también hay costos fijos que se
reflejan en el “costo medio de kWh para UTVCQO?, los cuales se derivan de los
cargos de servicio, etc. Dado que el caso de implementar un proyecto fotovoltaico
el inmueble permanece conectado a la red eléctrica, los costos fijos por servicio no
pueden ser reducidos, peor es necesario tomar en cuenta que el diferencial entre
el “costo medio de kWh” y el “costo ponderado de kWh” no refleja exactamente los
costos fijos, puesto que incluye variables que dependen del consumo, tales como
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el IVA. El consumo de energia del inmueble, como analizado en el Apartado lll, se
divide en 3 tipos de consumo: base, intermedio y punta. El consumo de energia
del inmueble es principalmente durante el periodo intermedio como se aprecia en
la siguiente grafica:

8.60%

M Base
M Intermedia

Punta

Gréfica 8.- Consumo de energia de la UTVCO segUn horario.
Los periodos de consumo estan oficialmente establecidos por Region y para la
ZMCO aplican los horarios que se refieren a la Region Central, Noreste, Noroeste,
Norte, Peninsular y Sur® y que se distribuyen como se muestra en la siguiente
tabla de abril a octubre:

Tabla 11- Distribucién de horarios de consumo durante el verano

Dia de la Semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 -6:00 6:00 —20:00 20:00-22:00
22:00 - 24:00

Sabado 0:00-7:00 7:00-24:00

Domingo y festivo 0:00-19:00 19:00 —24:00

Y de la siguiente manera de octubre a abril:

Tabla 12.- Distribucién de horarios de consumo durante el invierno

Dia de la Semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00-6:00 6:00-18:00 18:00 -22:00
22:00 - 24:00

Sébado 0:00 - 8:00 8:00-19:00 19:00 —21:00
21:00 -24:00

Domingo y festivo 0:00 -18:00 18:00 —24:00

2 CFE, 2013-2014, Tarifa horaria para servicio con demanda de 100kW o mas
http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/tarifas_negocio.asp?Tarifa=HM
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En el marco de un proyecto fotovoltaico resulta importante tomar en cuenta los
horarios en los cuales se consume la mayor cantidad de energia puesto que la
produccion energética del sistema puede estar sujeta también al horario, en caso
de que la capacidad instalada del proyecto sea mayor a 500kW. En el caso de que
la capacidad instalada no exceda los 500 kW el horario también resulta
importante, puesto que la energia que sera sustituida por el proyecto fotovoltaico
esta limitada a ser durante las horas del dia con radiacion solar. Como se aprecia
en la gréfica anterior, el 63% del consumo de energia de la UTVCO es durante el
periodo intermedio. Es exactamente durante este periodo que la produccion de
energia del proyecto fotovoltaico se generaria.

5.2.12 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La factibilidad del proyecto tiene dos componentes principales: técnicos y
econdémicos. A continuacion se revisan ambos componentes en relacién a la
generacion de energia a partir de un proyecto fotovoltaico

5.2.12.1 FACTIBILIDAD TECNICA

De acuerdo a lo determinado anteriormente en la situacion especifica del marco
regulatorio, un proyecto con una capacidad instalada mayor a 500 kW resulta
inadecuado para el caso de la UTVCO tanto por el diferencial entre demanda y
produccion de energia como por la extensiébn necesaria para llevar a cabo el
proyecto. Estas limitantes aln no incluyen las limitantes econdmicas de inversion
inicial, las cuales son consideradas como las mayores barreras de los proyectos
de energias renovables.

Para determinar el tamafio del proyecto que seria mas adecuado a la demanda del
inmueble, es necesario primera hacer algunas suposiciones técnicas del sistema.
Estos determinan la produccion de energia que el proyecto tendria en el caso de
ser instalado. Las principales caracteristicas a definir son la tecnologia del médulo
(Mono-cristalina, poli-cristalina, laminas de silicio, etc.), inversor y aplicacién de
rastreador de sol unidireccional o bidireccional.

5.2.12.1.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Como anteriormente mencionado en los antecedentes, existen diversos tipos de
tecnologias fotovoltaicas de las cuales las dos mas implementadas son las
variaciones de la tecnologia cristalina de silicio. De acuerdo con la EPIA?? esta
tecnologia abarca 90% del mercado en México. Dentro de este tipo de tecnologia,
a pesar de tener una eficiencia mas baja, la tecnologia poli-cristalina de silicio es
la tecnologia mayormente utilizada gracias a que la produccién de éstos resulta

22 EPIA, 2010. Unlocking the Sunbelt Potential of Photovoltaics
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mas econdmica, lo cual se ve reflejado en el precio final. De este modo, los
modulos utilizados para el proyecto hipotético seran de tecnologia de silicio poli-
cristalino, los cuales de acuerdo con Kreutzmann? tienen una eficiencia media de
17,4%. Se espera que el factor de conversion sea de 77%**, el cual incluye
perdidas por suciedad, fallas en modulos y la eficiencia del inversor.

5.2.12.1.2 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

La capacidad instalada se determin6 a partir de la demanda energética del
inmueble y en funcion de los parametros técnicos de la siguiente manera:

Demanda ¢

Capacidad Instalada,, = DNI X Conversion

Tabla 13: Dimensionamiento teorico del sistema fotovoltaico

Concepto Valor
Demandarot 53 393 kWh/afio
Direct Normal Irradiation (DNI) 2200 kWh/m?/afio
Factor de Conversién (Conversion) 77%
Area requerida 185 m’
Capacidad Instaladay, 31.51 kW

El area requerida para el proyecto fotovoltaico se calcula de la siguiente manera:

Capacidad Instalada,,

AT‘eaTot =
Epv

Donde ¢, es la eficiencia de los médulos fotovoltaicos, aqui 17,4%%.

Dadas las caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos las cuales estan limitadas
por los tamafos de los moédulos, se tomara en cuenta para el sistema fotovoltaico
una caf)acidad instalada de 35 kW los cuales requieren un area de alrededor de
200 m“. Dicha capacidad sustituiria en el primer afio el consumo completo de
energia de la red. Para dicha implementacion bastaria el area de los techos, como
se puede ver en la llustracién 3 del apartado |II.

5.2.12.2 FACTIBILIDAD ECONOMICA

La factibilidad econémica del proyecto fotovoltaico esta directamente relacionada
tanto a los aspectos técnicos del proyecto como con el marco legal bajo el cual se

2z Kreutzmann, 2008. Multicrystalline: Best-in-class commercial module efficiencies
2 NREL, 2011. PV Watts: California.
% Kreutzmann, 2008. Multicrystalline: Best-in-class commercial module efficiencies
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implemente el proyecto y las suposiciones econdmicas relacionadas a las
caracteristicas financieras del proyecto.

Como se muestra anteriormente en este documento, los costos de los proyectos
fotovoltaicos se han reducido en los ultimos afios. En este documento se toma un
precio conservador del costo por kW instalado en Oaxaca para un proyecto menor
a 500 kW de 40 000 MXN. A pesar de que existen proyectos fotovoltaicos mas
econdémicos por kilo Watt instalado, se tomé la media de cotizaciones en México.
La mayor inversion relacionada a ellos es la inversion inicial la cual consta
principalmente de los siguientes cinco aspectos: Direccion y costos relacionados a
la regulacién, costos de instalacion, inversores y modulos. La distribucién de estos
componentes varia de acuerdo a la capacidad instalada del proyecto.

100%
90%
80%
70%

60% M Inversor

50% B Otros materiales
Instalacion
40%
M Direccion, regulacion
30%
B Modulos
20%

10%

0%

Residencial (3-5kW) Pequefia Comercial Grande Comercial
(10-50kw) (>100kw)

Grafica 9.- Costos porcentuales de componentes en Proyectos Fotovoltaicos. Elaboracion propia a
partir de Price and Margolis, 2011

Para el proyecto que se propone dentro del marco de este estudio, los costos
porcentuales que se consideraran son los de “pequefa comercial” para una
capacidad instalada de entre 10-50kW. Mas all4 de los costos de inversién, los
costos de operacion y mantenimiento (O&M) también representan una parte
importante de la factibilidad econémica de los proyectos fotovoltaicos. Dentro de
estos costos debe considerarse por ejemplo el remplazo del inversor, el cual tiene
normalmente un tiempo de vida de entre 7 y 10 afios, mientras que el resto del
sistema tiene un tiempo de vida de entre 20-30 afios dependiendo del
mantenimiento que se le dé al sistema. Actualmente existen también mddulos que
incluyen un micro inversor integrado, lo cual reduce el riesgo de pérdidas de
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energia en cadena por sombras o suciedad. Dicha tecnologia es reciente y a
pesar de que se han tenido experiencias favorables en Australia y EUA, los
precios son competitivos solo en proyectos de gran envergadura. Dado que los
costos de O&M no se han documentado de manera tan sistematica como los
costos de inversion, existen pocos datos al respecto. El sistema fotovoltaico para
el cual se llevo a cabo el modelo de LCOE tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 14: Dimensionamiento de sistema fotovoltaico real

Concepto Valor
Demandar; 53 393 kWh/afio
Direct Normal Irradiation (DNI) 2200 kWh/m?%afio
Factor de Conversion (Conversion) 7%
Area requerida 185 m?
Capacidad Instaladayy 35 kW

El marco regulatorio mexicano establece que los proyectos con una capacidad
instalada menor a 500kW no necesitan un permiso especial de la Comision
Reguladora de Energia pero tampoco se les permite portear la energia producida,
es decir, la energia que se produce en la UVTCO tiene que ser consumida en el
mismo inmueble o entregada a la red para ser consumida en un futuro con una
ventana temporal de un afio. Por esta razén, los proyectos menores a 500 kW no
tienen costos de inter-conexion, los cuales si aplican para proyectos mayores a
dicha capacidad instalada. La regulacibn permite a proyectos pequefios
conectados a la red a ingresar la energia excedente producida al sistema nacional
y recuperarlo en otro momento, como lo expresa la siguiente imagen.
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Si el Generador entreqd mas energia eléctrica de |a que
consumid, esta se guarda como un crédito a su favar y
puede ser compensada cada mes dentra de un pericdo
maximo de 12 meses madviles, en caso contrario sera
cancelado

Si la diferencia entre |a energia suministrada y la
generada es cero, entonces el Generador salo pagara el
minimo establecido en el contrato de suministro normal.

Cuando el Suministrador haya proporcionado mas
energia eléctrica de la que el Generador abastecid con
sU propio sistema, incluso después de haber utilizado
cualguier crédito de meses anteriores a favor del
Generadaor, este tiene que pagar esta diferencia con
base en el Acuerdo de Tarifas vigente.

Fuente: http://www.renovables.gob.mx/.
Figura 4.- Interconexion ala Red con capacidad instalada menor a 500kW

El consumo y la produccion de energia incluyendo el proyecto fotovoltaico para la
Universidad de los Valles Centrales de Oaxaca se ven reflejado en la siguiente
figura. Como antes mencionado, una de las suposiciones es que el consumo de
energia sea constante durante los proximos afios y se incluye una tasa de
deterioro del sistema fotovoltaico de 1% anual. Bajo estas condiciones la relacion
consumo-produccion energético se muestra esquematicamente en la siguiente
grafica:
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Consumo y produccién de Energia UTVCO
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Gréfica 10.- Consumo hipotético de energia de la Red y produccion eléctrica a partir de fotovoltaica
parala UTVCO

Como se muestra en la figura anterior la produccion de energia del sistema
fotovoltaico cubre la demanda solo en el primer afio. A partir del segundo,
tomando en cuenta una pérdida anual en la eficiencia del sistema fotovoltaico, se
necesitara consumir de nuevo energia de la red. Los costos derivados de la
compra de energia de la red deben ser incluidos en el de LCOE. La féormula del
LCOE utilizada para dicho proyecto es la siguiente:

;  C + I+0+M+CE

t=0ﬁ t=0 1 t
LcoE = — Er) — ( Er)

T T

=01 +r)t =01 +r)t

La ecuacion incluye un nuevo elemento: los costos por consumo de energia de la
red: CE. Como se aprecia en la figura anterior, la energia consumida de la red
representa en el dltimo afio 25% del consumo total y por lo tanto tiene que ser
considerado. Del mismo modo que en el calculo de LCOE de la situacion base, se
estima que las tarifas eléctricas continden la tendencia de precios de los ultimos
12 afios, los cuales han sido al alta. Si se deseara elevar la capacidad instalada
para que el consumo de energia fuera nulo tras la vida util del proyecto, el
excedente de energia tendria que ser consumido en los préximos 12 meses o
seria cancelado, de acuerdo al marco regulatorio aplicable a proyectos con
capacidad instalada menos a 500 kW. Por otro lado, la inversién inicial se elevaria
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lo cual bajaria la rentabilidad del proyecto, dado que no se obtienen ganancias de
los excedentes.

800000
700000
600000 — == Excedentes a Pagar (EC) con
PV
500000
= Excedentes a Pagar (EC) con
2
E 400000 PV descontado
300000 M.onto a pagar por energia
(sin PV)
200000 Monto a pagar por energia
(sin PV) descontado
100000
0
1 3 5 7 9 11131517192123252729

Gréafica 11.- Montos por concepto de energia en vida Gtil del proyecto

La gréfica anterior muestra el costo a pagar por el consumo de energia bajo el
mismo comportamiento de consumo de energia en sus diferentes tarifas (base,
intermedia y punta) y con la misma tendencia de un incremento en las tarifas de
8%. Es importante mencionar que, dado que el incremento en los precios de
energia incluye inflacion, el modelo arroja datos muy elevados para el caso de no
implementar el proyecto fotovoltaico. Al mismo tiempo, el grafico da una idea de la
distorsion de la estimacion sobre la viabilidad econdmica del proyecto si no se
toman en cuenta las tendencias de incremento del mercado eléctrico en el tiempo,
es decir de los métodos estaticos. Ambos casos, tanto el descontado como el sin
descontar, exhiben menores costos por el concepto de energia. Esto se debe al
menos consumo de energia de la red pero no refleja los costos reales que se
presentan al inmueble, puesto que los costos del sistema fotovoltaico no se ven
representados en la grafica.

Tomando en cuenta el marco regulatorio y los parametros mencionados
anteriormente tanto técnicos como economicos, al insertarlos en la modelo LCOE
descrito con anterioridad, finalmente, el LCOE,, del proyecto fotovoltaico es 2,38
MXN/kWh. Este monto incluye las mismas suposiciones financieras (tasa de
descuento, etc) aplicadas al LCOEp;se que tiene un monto de 3,34 MXN/kWh. Bajo
las condiciones mencionadas, el proyecto fotovoltaico representa una oportunidad
de ahorro tanto econdémico como ambiental, puesto que el proyecto durante su
tiempo total de vida evitaria la emision de 757,16 toneladas de CO, por la
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sustitucion de la produccién de energia a partir de combustibles fosiles con un
sistema fotovoltaico. Es importante mencionar que el modelo de Costo Nivelado
de Energia (LCOE por sus siglas en inglés) es sensible a las variables financieras
(tasa de descuento, etc.) por lo cual antes de tomar decisiones al respecto es
necesario corroborar con entidades financieras los valores de dichas variables.

5.2.13 PROYECCION DE BENEFICIOS

Los beneficios de la implementacion de proyectos fotovoltaicos se pueden dar en
tres dimensiones: beneficios econdmicos, ambientales y didacticos. Dentro de este
estudio las dos primeras dimensiones se estudiaron en especifico pero la tercera
dimensién, la didactica, es también apta en el marco de la Universidad
Tecnoldgica de los Valles Centrales de Oaxaca.

5.2.13.1 PROYECCION DE BENEFICIOS ECONOMICOS

Como se describe en el estudio previo, los beneficios econémicos de los proyectos
fotovoltaicos estan estrechamente relacionados con las caracteristicas especificas
del caso en el que se implementa el proyecto. No solo las caracteristicas naturales
(por ejemplo la radiacion solar) definen la viabilidad econdmica de los proyectos
fotovoltaicos sino también el modelo de negocio elegido, el cual estd delimitado
por la regulacion de inter-conexion mexicana y las caracteristicas técnicas (tipo de
celdas, etc.). El modelo de negocio no necesariamente tiene que ser el aplicado
en el ejemplo de este estudio y puede estar dirigido al cambio de tarifa energética
por medio de la reduccién media de consumo energético. Este es el caso de
muchos usuarios que, debido a su alto consumo de energia, pagan la tarifa mas
alta (Ej. Tarifa DAC).

Otra caracteristica determinante de los proyectos fotovoltaicos es el tamafio del
proyecto. Como se muestra en el ejemplo de la UTVCO, la capacidad instalada
critica son 500 kW. A partir de esta capacidad instalada generalmente cambia el
modelo de negocio puesto que a partir de dicha capacidad es posible portear la
energia y hacer uso del banco de energia. Dentro de los casos revisados de
inmuebles publicos de la ZMCO la demanda energética era insuficiente para un
proyecto fotovoltaico de tales dimensiones. Dada la economia de escalas de
proyectos fotovoltaicos, en el proyecto de la UTVCO se propone el proyecto mas
grande en el cual no se pierde la energia generada, es decir, el proyecto que en el
primer afio cubre totalmente la demanda energética del inmueble. Por ultimo, una
variable muy importante dentro de los céalculos de la viabilidad econdémica de los
proyectos fotovoltaicos es la tasa de incremento de la energia comprada de la red.

El ejemplo de la UTVCO muestra que bajo las suposiciones mencionadas el costo
de la energia del proyecto fotovoltaico (2,38 MXN/kWh) resulta casi un peso por
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kilo Watt hora mas atractivo desde un punto de vista econOmico que seguir
comprando la energia de la red (3,34 MXN/kWh) durante la vida util del proyecto.

Lo anteriormente mencionado no implica necesariamente que los ahorros se veran
reflejados a corto plazo, al contrario, el LCOE muestra de manera mas adecuada
los beneficios a largo plazo del proyecto. La decision si implementar un proyecto
fotovoltaico debe ser tomada cuidadosamente y en relacidbn a otras opciones
posibles dado que la inversion inicial y por lo tanto el costo del capital de proyectos
de fotovoltaicos puede ser muy elevado. Programas de ahorro de energia y
eficiencia energética pueden resultar méas eficientes desde un punto de vista tanto
econdmico como medio ambiental. Por otro lado, como anteriormente
mencionado, es posible que el Gobierno Federal ponga a disposicion fondos
hipotecarios o instrumentos financieros que permitan disminuir la inversion inicial y
promuevan la competitividad de los proyectos fotovoltaicos.

5.2.13.2 PROYECCION DE BENEFICIOS AMBIENTALES

México tiene como meta reducir la participacion al cambio climatico y por la tanto
la mitigacibn de emisiones de gases de efecto invernadero. Los proyectos
fotovoltaicos, como parte de las energias renovables, ayudan a alcanzar las metas
establecidas, puesto que reducen la emision de GEI. Los beneficios ambientales
se derivan de la sustitucion de la quema de combustibles fosiles para la
generacion de energia eléctrica con un proyecto fotovoltaico. Le energia que
originalmente se compraria de la red y la cual en su mayoria es generada a partir
de combustibles fosiles, es reemplazada por la energia generada a partir de la
energia solar, por medio de méddulos fotovoltaicos.

En el caso de la UTVCO, el proyecto fotovoltaico sustituiria en un inicio demanda
completa de energia del inmueble. Dado que los modulos fotovoltaicos se
deterioran debido a las condiciones climéticas y al deterioro del sistema, se prevé
que el sistema pierda hasta un 25% de la eficiencia dentro de los 30 afios para el
cual fue calculado el sistema. De este modo, la carga sustituida por el proyecto
fotovoltaico equivale al 87% de la demanda total durante la vida del proyecto.
Dicha sustitucion de produccion de energia eléctrica a partir de mdédulos
fotovoltaicos representa un ahorro total de 757,16 toneladas de COx.

A pesar que los beneficios medioambientales se pueden replicar de la misma
manera en otros proyectos fotovoltaicos, es importante considerar que la
implementacion de proyectos fotovoltaicos no es la Unica estrategia de mitigacion
de GEI. Por esto, resulta también necesario evaluar la eficiencia ambiental de la
medida. A partir de los costos que genera el proyecto fotovoltaico, se calcula que
el costo de mitigacion de GEI del proyecto fotovoltaico de la UTVCO es de 1 797,
74 MXN por tonelada no emitida.
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5.2.13.3 BENEFICIOS EDUCATIVOS Y DIDACTICOS

El proyecto en la UTVCO representa una oportunidad Optima para capacitar a
estudiantes directamente con un proyecto fotovoltaico real. Por medio del proyecto
fotovoltaico se podria iniciar un programa de estudio y capacitacion de instalacién
de paneles fotovoltaicos. A nivel mundial una de las limitantes para expansion de
proyectos fotovoltaicos ha sido la capacidad limitada de instaladores in situ. Esto
ha llevado a la situacion paradoxal en la cual la mano de obra de instalacion de
paneles fotovoltaicos en paises como Estados Unidos y Alemania es mas barata
gue en paises en vias de desarrollo.

Oaxaca es uno de los Estados de la Republica con mas altas radiaciones solares
anuales y un proyecto fotovoltaico dentro de la Universidad representaria una
oportunidad excelente para capacitar a técnicos tanto en el funcionamiento de los
sistemas fotovoltaicos, los cuales son cada vez mas solicitados en México, como
en la instalacion, operacion y mantenimiento. En Europa y Estados Unidos han
surgido pequefias y medianas empresas cuyo negocio es dimensionar e instalar
proyectos fotovoltaicos tanto en el sector privado, como en el publico asi como en
el sector de vivienda.

5.3 ANTECEDENTES ESPECIFICOS DE ENERGIA SOLAR-TERMICA:

CALENTADORES SOLARES DE AGUA

En México, el calentamiento de fluidos es una de las actividades con mayor uso de
energia final. Con este fin, se utilizan en México diferentes tipos de combustibles
fésiles para satisfacer la necesidad calorifica por ejemplo, en el sector residencial
urbano y de Pequeiias y Medianas Empresas (PyMEs), se utiliza principalmente
gas LP o gas natural. El Programa para la Promocién de Calentadores Solares en
México?® tuvo un plazo inicial de seis afios entre 2007 y 2012 y tenia como meta la
instalacion para 2012 de un millén ochocientos mil metros cuadrados (1 800 000
m?) de calentadores solares de agua, La Tabla muestra la capacidad total
instalada por afio para el periodo 2005 — 2011, asi como el total acumulado para el
periodo.

¢ PROCALSOL (2007). Programa para la promocion de calentadores solares de agua en México
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Tabla 15.- Aprovechamiento de energia solar mediante laimplementacién de calentadores solares

planos.

Tecnologia

Total Instalado por afio

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

Total de
Calentadores
solares planos
instalados (miles
de m?)

743.0

839.7

994.0

1159.6

1392.9

1665.5

1978.2

Incremento en la
capacidad
instalada por afo,
respecto al afio
anterior (miles de
m?)

100.3

96.7

154.3

165.6

233.3

272.6

312.6

Acumulado,
calentadores
solares planos
(miles de m?)

743.0

1582.7

2576.7

3736.3

5129.2

6 794.7

8772.9

Fuente: Balance Nacional de Energia 2011.

Como se puede observar en la Gréfica 3 el aprovechamiento de la energia solar

mediante la

instalacién de calentadores solares cuenta con una tendencia

creciente. La tabla muestra el incremento anual en la capacidad instalada por afo,

el cual se mantiene al alta en el periodo 2005 — 2011.
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Grafica 3.- Tendencia del total de calentadores solares y de la capacidad instalada por afio.

PROCALSOL?’ tenia como ejes de regulacién, los incentivos econémicos a
usuarios, el fortalecimiento de la oferta, la informacién y la gestién para servir
como “punto de referencia para programas implementados por otras dependencias
y entidades de la Administracion Publica Federal, asi como por Estados y
municipios.”

El programa PROCALSOL concluye que el calentamiento de agua con
calentadores solares es una opcién viable (econdmica y técnicamente) para
reducir el consumo de combustibles fosiles y consecuentemente la emisién de
gases de efecto invernadero®®. De los calentadores instalados durante 2011 en
México, 58.5% se encuentran en el area residencial y 30.8% en instalaciones de
albercas?®. El resto de los calentadores se distribuyen en hoteles e industria.

El PROCALSOL concluy6é en 2013 que la barrera principal para la vasta
implementacion de calentadores solares es la falta de financiamiento, pero que
antes de implementar dichos incentivos econdémicos, es necesario establecer una
normatividad técnica que garantice la calidad de la tecnologia y asi de los
proyectos. La normativa actual correspondiente es la NMX-ES-001 y NMX-ES-004
(ver Anexo 5.- Normatividad aplicable para calentadores solares de agua.). El
PROCALSOL se llevo a cabo principalmente en otros Estados de la Republica

" PROCALSOL, 2007. Programa para la promocién de calentadores solares de agua en México
28

Idem
2 FERMAC, 2013. Perspectivas del valor de mercado de CSA 2013-1018
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Mexicana lo cual presenta al estado de Oaxaca como una oportunidad interesante
para la futura implementacion de calentadores solares gracias a sus altas
radiaciones solares.

5.3.1 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE CALENTADORES SOLARES DE AGUA

Los calentadores solares de agua son considerados a nivel mundial como una
tecnologia con varios impactos positivos. Se ha probado en muchos paises con
experiencias positivas por lo cual se les considera como una tecnologia madura
con una buena relacion costo/beneficio. Ademas, se consideran como una
tecnologia sencilla, pues no contiene partes mecénicas y su manufactura e
instalacion son relativamente faciles.

Entre los beneficios que se le atribuyen a la implementacion de calentadores
solares se encuentran del tipo social, como la creacién de empleos técnicos poco
especializados; econdmicos en dos escalas; a nivel ciudadano, en el ahorro de
consumo de combustible fosiles como el gas LP y a nivel nacional, en el ahorro de
subsidios a los mismos combustibles. Ademas en el ambito medio-ambiental, la
sustitucion de combustibles fosiles tiene como consecuencia la mitigacion de
gases de efecto invernadero a nivel global y de particulas suspendidas a nivel
local.

En el mercado mexicano existen tres principales tipos de calentadores solares de
agua cuya calidad y eficiencia varia considerablemente:

a) Calentadores planos: principalmente produccién nacional.
b) Calentadores plasticos: principalmente importados.
c) Calentadores de tubos evacuados: exclusivamente importados.

Un estudio realizado por Fabricantes Mexicanos en la Energias Renovables AC
(FERMAC) indica los paises lideres en el desarrollo de calentadores locales son
también los mercados que mas rapidamente crecen: China y Brasil. Sugieren que
la tecnologia permite gran adaptacion a las condiciones bioclimética de cada
region lo cual las hace mas eficientes y por consecuencia, mas atractivas al
publico visto desde un punto de vista puramente economico. La Grafica muestra
la relacion entre los calentadores solares nacionales e importados por tecnologia;
resulta evidente que a pesar de que la tecnologia desarrollada localmente sea el
calentador metalico o plano, la mayor parte de los calentadores instalados son
calentadores plasticos, cuya procedencia es en su mayoria extranjera.
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Fuente: Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES).
Grafica 4.- Unidades de colectores solares importados y nacionales por tecnologia.

5.3.2 INCENTIVOS ECONOMICOS PARA CALENTADORES SOLARES DE AGUA

A pesar de que al momento al cual se realiza este estudio no se cuenta con
incentivos econdmicos o financiamiento especifico para calentadores de agua en
México el programa PROCALSOL elabora una propuesta para la Secretaria de
Economia con el propésito de incentivar la industria nacional por medio de fondo
de financiamiento para empresas locales de calentadores solares de agua. Del
mismo modo, el programa pretende impulsar la creacibn de mecanismos
financieros que permitan una mayor implementacién de calentadores solares de
agua en los sectores identificados por el programa como “clave” o con mayor
potencial: vivienda nueva, vivienda existente y PyME.

Actualmente, los principales usos finales de la energia en las actividades
humanas, es el calentamiento de fluidos por debajo del punto de ebullicion
(calentamiento a bajas temperaturas), particularmente de agua; y es utilizada
basicamente para higiene personal, lavado de ropa o utensilios y en la preparaciéon
0 consumo de alimentos.

En este sentido, el calentamiento de agua a bajas temperaturas, es un proceso
gue en México, y especificamente en el sector residencial, se lleva a cabo
principalmente utilizando Gas Licuado de Petrdleo (LP), Gas Natural (GN) y/o
lefia. A nivel nacional, para el afio 2011 se registr6 una distribucién del consumo
de estos combustibles en este sector de un 55.8%, 6.1% y 38% respectivamente;
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es importante hacer notar que la variacion de estos porcentajes ha sido minima en
comparacion a los registrados en el afio 2000%°.

Por otro lado, a pesar de que no existen estudios que permitan determinar la
cantidad de energia utilizada para calentar fluidos por debajo del punto de
ebullicion, segun el Balance Nacional de Energia realizado en el afio 2005 por la
Secretaria de Energia se estima una cantidad cercana a los 230 PJoules por afio
(6% de consumo energético final del pais para ese mismo afio)®".

Por otra parte, al considerar que gracias a la ubicacién geogréfica de México, en
promedio se cuenta con una radiacién solar de alrededor de 5 kWh/m? por dia, lo
que significa que en un metro cuadrado y con un equipo solar con una eficiencia
del 50% se recibe diariamente el equivalente a la energia contenida en un metro
cubico de Gas Natural, o 1.3 litros de Gas LP, por lo tanto, es posible afirmar que
el calentamiento de agua con energia solar es una alternativa viable y probada en
México y en el resto del mundo®.

Realizando la suposicion de que los 230 PJoules estimados como consumo anual
de energia para calentar agua en México, se proveyeran con calentadores solares,
el area que deberia ser instalada seria alrededor de 70 millones de metros
cuadrados®, que significaria un ahorro de casi 5 millones de toneladas de GLP y
640,200 m*® de GN, con una disminucién de alrededor de 4 millones de tCO, de
emisiones al afio®*.

A lo largo del desarrollo del Programa, se observé una tendencia de crecimiento
en términos de produccién de energia solar, y de manera simultanea, en las
instalaciones anuales de calentadores solares de agua en el sector residencial,
que por primera vez en 2009 representé el sector de mayores ventas anuales,
pasando de un 32% (2008) a un 57% (2009) en el mercado®.

Una tendencia similar se puede identificar para afios anteriores y posteriores, ya
que de acuerdo al Balance Nacional del afio 2011, se registr6 un consumo de
energia solar en el sector residencial de 3.35 PJoules (observandose un
incremento del 16.11% con respecto al aflo 2010), representando el 57.16% del

% SENER, 2012. Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026
zz PROCALSOL, 2007. Programa para la promocidn de calentadores solares de agua en México

Idem
% Estimacion realizada en el PROCALSOL, suponiendo un recurso solar de 18,000 KJoules/m? dia y
una eficiencia de conversion de 50%.
% Estimaciones de ENTE, S.C. con base en precios promedio de gas natural y gas licuado de petréleo
al mes de mayo de 2007, obtenidos de la Comision Reguladora de Energia y el Sistema de Informacion
Energética de la Secretaria de Energia
35 Programa para la Promocion de Calentadores Solares de Agua Procalsol 2007-2012, Avances 2009-
2010 y Plan Operativo 2010-2011
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total de energia solar producida en el pais en ese mismo afio (5.86 PJoules) y el
0.44% del total del consumo de energia destinada al sector residencial (768.69
PJoules) (Gréfica 13).
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Fuente: Elaboracién propia con base a Balance Nacional de Energia 2011 (SENER, 2012)
Gréfica 5.- Consumo de Energia Solar en México (2001-2011)

Mientras tanto, en la Grafica 14 se especifican los metros cuadrados instalados
para cada afio de calentadores solares planos en México (valor que incluye todos
los sectores) para el periodo 2005 a 2011; para este ultimo afio, se instalaron un
total del 978.2 miles de metros cuadrados, con una tasa incremento del 12.8%
con respecto al 2010, acumulandose un total de 8 772.9 miles de metros
cuadrados a nivel nacional.
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Fuente: Elaboracién propia con base a Balance Nacional de Energia 2011 (SENER, 2012)
Grafica 14.- Superficie instalada de calentadores solares planos en México

Como se muestra en la siguiente gréafica, del total instalado en el afio 2010, el
46.8% fue utilizado para el calentamiento de agua en casas habitacion y el 46.6%
para el agua de albercas (Grafica 15). La instalacion de calentadores solares a
nivel nacional en el sector residencial indica que los beneficios econdmicos de
dichos proyectos han sido positivos. Dentro del marco de este estudio y dado que
no se identifican programas especificos para la aceleracién de instalacion de
calentadores solares, se estimaran los beneficios econdémicos y ambientales de la
instalacion de calentadores solares en vivienda de interés social.
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Fuente: (SENER, 2012)
Gréfica 6.- Uso final de agua caliente con calentadores solares

5.3.3 MARCO ESPECIFICO EN EL SECTOR DE VIVIENDA DE INTERES SOCIAL EN OAXACA

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), el
namero total de viviendas particulares habitadas en el afio 2010, en la Zona
Metropolitana de Oaxaca (ZMO) fue de 153,703 unidades®®. Por otra parte, de
acuerdo a la Camara Mexicana de la Industria de la Construccién (CMCI), en el
periodo del afio 2007 al afio 2012, la construccién de viviendas de interés social
(incluye viviendas econémicas, populares y tradicionales®’) representaron en
promedio el 92% de la oferta registrada en el Registro Unico de Vivienda (RUV)%;
considerando este porcentaje, se estima que el numero de viviendas de interés
social existentes para el afio 2010, fue aproximadamente de 141,893 unidades.
Manteniendo la misma tendencia observada en este periodo, es posible
pronosticar para el afio 2014 un aproximado de 153,000 viviendas (Gréfica 16).

3 INEGI, 2014. Banco de Indicadores del Instituto Nacional de Geografia, Estadistica e Informatica
¥ SEDESOL/SHCP, 2010. Estado Actual de la Vivienda en México
38 CMIC, 2012. Reporte Anual de Oferta de Vivienda
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Fuente: Elaboracién propia con bade en (INEGI, 2014)
Gréfica 7.- Viviendas de Interés Social en ZMCO

Por otro lado, con base al Programa Nacional de Financiamientos para Vivienda,
en el aflo 2010, se otorgaron créditos para la adquisicion de 890 viviendas de
interés social nuevas en la ZMO®. La gréfica siguiente muestra la evolucién de los
financiamientos otorgados para este tipo de viviendas en la ZMO. Como puede
observarse en la gréfica, los financiamientos han disminuido drasticamente en los
altimos afios reportados (2010, 2011 y 2012). Es por esto que se propone hacer
una estimacion de los beneficios de instalacion de calentadores solares en
viviendas existentes y no en desarrollos que estén en fase de planeacién o
desarrollo.

¥ CONAVI, 2012. Programa Anual de Financiamiento para Vivienda
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Fuente: Elaboracién propia con bade en (CONAVI, 2014)
Gréfica 17.- Financiamiento para viviendas de interés social nuevas en ZMCO

Por otro lado, no se identifican incentivos o programas de financiamiento para la
instalacion de calentadores solares en vivienda de interés social a nivel Estatal o
Zona Metropolitana. Tomando en cuenta éstas caracteristicas se estimara de
manera deductiva el potencial de mitigacion d gases de efecto invernadero a partir
de la posible instalacién de calentadores solar-térmicos.

5.3.4 BASESDE CALCULO

Para obtener el indicador de reduccion de emisiones de CO, como consecuencia
de la sustitucién de los actuales sistemas de calentamiento por CSA, se llevaron a
cabo los calculos expresados en la Tabla 18.

Las variables del disefio del calentador de agua solar son las que se reflejan en la
Tabla 16 a continuacion:

Tabla 16. Variables de disefo para el calculo de reduccién de emisiones

Variable de disefio Simbolo | Valor | Unidades
Volumen requerido de agua caliente al dia M 300* I
Temperatura de agua fria disponible T1 20° °C
Temperatura de agua caliente objetivo T2 55° °C
Factor solar r 85 %
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Variable de disefio Simbolo | Valor | Unidades
Eficiencia promedio de los equipos de CSA (estimada a la
. efp 72 %
temperatura final del proceso)
Sobredimensionamiento para cubrir pérdidas térmicas sd 8 %
Eficiencia promedio de los equipos de calentamiento a GLP efc 65 %
utilizados

Notas: = Este dato se obtuvo, considerando un volumen de agua caliente por persona de 75 litros ( (SEDEMA,
2008) y un tamafio promedio por hogar en Oaxaca para el afio 2010 de 4 personas por vivienda (INEGI,
2013). 2 Temperatura promedio anual en el municipio Oaxaca de Juarez (INEGI, 2012)® Promedio obtenido de

rangos establecidos por proveedores de CSA.

Las constantes utilizadas para los célculos son los que se reflejan en la Tabla .

Tabla 17. Constantes utilizadas para el calculo de reducciones de emisiones

Constante Simbolo Valor Unidades
Calor especifico del agua c 4.187 kJ/(kg °C)
Captacion de la radlaC|pn solar diaria (promedio cs 21,600 KJ/m?
nacional)
Capacidad Calorifica del Gas LP CcC 24,620 kJ/l GLP
L 1 kg CO,/I
Factor de emisién FE 1.55 GLP

Nota: 1 Factor de emision (1,553522 kg CO2/I GLP =63 100 kg CO2/TJ) obtenido del documento Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories del IPCC (IPCC, 2006).

Las formulas utilizadas a continuacion son formulas béasicas termodinamicas vy
balances de masa. Los resultados adquiridos de dichos célculos seran discutidos

en la siguiente seccion.

Tabla 18. Célculos realizados para obtener la reduccion anual de emisiones de CO,

Concepto Simbolo Ecuacién Valor | Unidades
Calor solar tedrico suministrado por el CSA QT Mc (T2-T1) 43964 kJ
Calor solar real suministrado por el CSA QS QT xr 37369 kJ
Consumo normal de Gas LP por dia CG QT / (CC efc) 2.75 | GLP
Superficie de captacion solar requerida S QS x (1e4;ps)d) I(Cs 2.6 m?
Volumen de ahorro anual de Gas LP AA CG x365xr 852 | de GLP
Reduccién anual de GEI RA AA X FR 1,321 kg CO,

Es posible que no coincidan algunos decimales, debido al redondeo.

Pagina 64




& DL PUEBLO DE LOS ESTADOS

MEX|C0 PROGRAMA PARA EL DESARROLLO
UNIDOS DEAMERICA BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)

ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD DE OPORTUNIDADES EN LA MINI-APLICACION DE ENERGIAS RENOVABLES SOLAR E
HIDROELECTRICA, APLICADAS EN LA ZONA METROPOLITANA DE OAXACA

"USAID

5.3.5 PROYECCION DE BENEFICIOS AMBIENTALES

Considerando lo descrito anteriormente y la estimacion de nimero de viviendas
totales para el afio 2014 (153 000 unidades), resulta de interés valorar la
reduccibn de emisiones contaminantes consecuencia de la instalacion de
Calentadores Solares de Agua en sustitucion de los sistemas actuales de
calentamiento. En este sentido, se llevd a cabo el céalculo de esta disminucion,
considerando un Factor de Emision para el Gas LP de 1,5535 kg CO2/I GLP
(63,100 kg CO,/TJoules)*, obteniéndose un indicador de reduccién de 1 321 kg
COqyl/vivienda anual. Al implementar sistemas de calentamiento de agua a partir
de la radiacion solar en las viviendas planeadas para 2014 se generaria un ahorro
de emisiones total por la sustitucion de Gas LP de 202 113 t CO, anualmente.
Bajo los mismo parédmetros, el ahorro durante el tiempo de uso de vida de cada
calentador (15 afios) seria de 19,8 t CO,, mientras que el total de las viviendas
generaria un ahorro en los proximos 15 afios de 3 031 695 t/CO,.

A partir de este indicador para el caso especifico de la Zona Metropolitana de
Oaxaca se pude determinar en qué medida se desea incentivar la instalacion de
colectores solares de agua y asi mitigar la emision de Gases de Efecto
Invernadero a la atmosfera.

5.3.6 BENEFICIOS ECONOMICOS

La viabilidad econémica de la instalacién de colectores solares se deriva de la
sustitucion del consumo de gas natural a partir de la instalacion del sistema solar
térmico. Para evaluar la viabilidad econdémica de dicha medida en el marco de
vivienda

A patrtir de la revision de la literatura correspondiente, se estima que los costos por
metro cuadrado de calentadores solar de agua instalados fluctian entre $3 000
MXN y $ 4 400 MXN. En caso de que el calentador solar se apegue a las
normativas aplicables antes mencionadas, el tiempo estimado de vida util de los
calentadores solares es de alrededor de 15 afios.

La inversidon requerida por vivienda para la instalacion de un calentador solar se
calcula multiplicando el costo por metro cuadrado por el area requerida para
suministrar el agua caliente necesaria por vivienda, la cual a su vez se calcula a
partir del volumen requerido de agua caliente diaria (Ver Tabla 21). De la tabla

40 Segun el documento Prospectiva del Mercado de Gas Licuado de Petréleo 2012-2026, en el periodo
comprendido de 2000 a 2011, para la region Sur-Sureste (integrada por los estados de Campeche,
Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan), el principal combustible
utilizado en el sector residencial es la lefia, con un 70.47%, mientras que el Gas LP lo hace con el
restante 29.53%. Para fines de estas estimaciones, se considerd que la totalidad de las viviendas
existentes de interés social utilizan Gas LP.
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anterior, es posible extraer que la superficie de captacion solar requerida es de 2,6
m?. Al multiplicar este valor con los costos medios de instalaciéon de calentadores
solares se obtiene que en promedio la inversion inicial necesaria es de 9 620
MXN.

En cuanto a los ahorros por la sustitucion de consumo de gas, de acuerdo con lo
publicado en enero del 2014 en el DOF* el costo por litro de gas natural licuado
(LP) varia entre 6.94 MXN/l y 7.14 MXN/I. El ahorro estimado por vivienda
derivado de la instalacién de un calentador solar de agua es de 850 litros de gas
LP por afo. Suponiendo que el precio del gas se mantuviera estable (tiende a la
alta) el calentador solar se pagaria en menos de 2 afios (Tiempo de recuperacion
de la inversion: 1,67 afios) como consecuencia de los ahorros de consumo de gas.
Es importante mencionar que para los calculos realizados no se contemplan
planes de financiamiento ni incentivos para la instalacion de los colectores solares.
Esto significa que la inversion total tiene que ser pagada al inicio, lo cual
representa una de las principales barreras puesto que el costo de oportunidad es
muy alto para el sector al cual se dirige el estudio.

5.3.6.1 PROYECCION DE BENEFICIOS ECONOMICOS

Los beneficios que se derivan de la instalacion de calentadores solares en el
sector de vivienda son atractivos desde ambos puntos, econdmicos y ambientales.
Dadas las condiciones climatolégicas de la Zona Metropolitana de Oaxaca, los
beneficios relacionados a la reduccion de consumo de Gas LP se ven reflejados a
muy corto plazo desde un punto de vista econémico.

A nivel nacional se tiene experiencia sobre los incentivos que han acelerado la
implementacion de calentadores solares de agua. Por ejemplo, el programa
PROCALSOL se fij6 como meta la instalacién de 25 000 techos con calentadores
solares a nivel nacional por medio los cuales se estiman atractivos ahorros
econdémicos para los usuarios y de emisiones de GEI a nivel nacional.

Al considerar un programa similar que incentive la instalacion de calentadores
solares a una escala Zona Metropolitana, que cubriera el 1 % de las unidades de
vivienda social (1 500 unidades) que se registran en la Zona, se estima que el
ahorro total anual para los usuarios podria elevarse hasta 9 millones de pesos
(MXN), lo cual representa casi 6 mil pesos (MXN) anuales por vivienda.

* DOF, 2012. Acuerdo por el que se fija el precio maximo para el gas licuado de petréleo al usuario
final correspondiente al mes de enero de 2014.
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5.4  ANALISIS DE PRE FACTIBILIDAD DE LA MINI—APLICACION DE ENERGIA
HIDROELECTRICA MEDIANTE LA EVALUACION DEL RECURSO HIDRO-

ENERGETICO EN LA ZONA METROPOLITANA DE OAXACA (ZMO).

5.4.1 ANTECEDENTES DE MINI-APLICACIONES DE ENERGIA HIDROELECTRICA

El sector energético es un actor clave en las expectativas de desarrollo econémico
de cualquier pais, debido principalmente a la estrecha relacion del producto
interno bruto y la demanda de energia. Actualmente las expectativas de
agotamiento de las reservas no renovables y la problematica de la emision de
gases de efecto invernadero por su uso, ha impulsado la investigacion vy
prospeccion de energias renovables. De esta manera las energias renovables son
un tema prioritario en las agendas energéticas en paises desarrollados y en
desarrollo™.

Con respecto a la energia hidroeléctrica en pequefia escala (plantas con
capacidad menor a 30MW) se considera una fuente aun no completamente
explotada en el pais. Recientes modificaciones a la legislacion vigente buscan
impulsar el desarrollo de esta fuente de energia en el pais, como la modificacién a
la Ley de Aguas Nacionales® que determina que no se necesita concesién para
su explotaciéon. Es por esto que se justifica la necesidad de realizar evaluaciones
regionales de potencial mini hidroeléctrico** (SENER, 2012). Las cifras y datos que
se han reportado hasta ahora en documentos anteriores en el pais con respecto a
la factibilidad de la generacion de energia mini hidroeléctrica son muy
aproximados. Es por esto que es importante el estudio mas especifico de las
regiones. A partir de la orografia y/o un altiplano con pendientes hacia las costas
es posible encontrar mas sitios adecuados para mini y micro hidroeléctricas
(SENER, n.d.). La participacion del estado de Oaxaca en la generacién de energia
renovable en el pais mediante mini hidroeléctricas es aun marginal, razén por la
cual es pertinente estudios como el presente.

5.4.2 METODOLOGIA

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de la metodologia de estudio
seguida en el presente trabajo.

*2 SENER, 2012. Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026
* DOF, 2011. Ley de Aguas Nacionales
* SENER, 2012. Prospectiva de Energias Renovables 2012-2026
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Determinar la region de estudio.
Delimitacién de la cuenca de

escurrimiento donde se inserta la ZMCO
|

Base de datos de caudales (BANDAS) Mapas Topograficos INEGI. 1:250000, ¢
l Informacion de Google Earth
Identificacion de estaciones Identificacién de desniveles
de interésy elaboracion de topograficos de interésen las
la Curva de caudales (Q) escorrentias. Alturas (H).

Energia Potencial
(EP)=g*H*Q*n

Estimacién de caudal en
sitios de interés donde no —
hay estaciones hidrométricas

Fuentes de informacién
Actividades

- Producto

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 5.- Diagrama de flujo en la metodologia del presente estudio

543 DETERMINACION DE LA REGION DE ESTUDIO

La Zona Metropolitana de la Ciudad de Oaxaca (ZMCO) se determin6 en base a la
delimitacién del conjunto de los 20 municipios que la conforman. De ahi se
procedid a delimitar un poligono geografico que delimitara la cuenca de los
principales escurrimientos pluviales donde se encuentra la ZMCO. Se analiz6 la
delimitacion oficial de CONABIO con respecto a Cuencas y Subcuencas.

5.4.3.1 BANCO NACIONAL DE DATOS DE AGUAS SUPERFICIALES (BANDAS)

Los datos de caudales han sido extraidos del Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (BANDAS), en el cual se lleva acabo el manejo digital de la
informacion hidrométrica en México, generada por los Organismos de Cuenca y
las Direcciones Locales. La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) a traves del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) actualiza esta base de datos,
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que registra el nivel del agua (escalas) y la cantidad de agua que pasa a una
determinada hora (aforos) en los principales rios del pais®.

Esta red esta integrada por un total de 2,070 Estaciones Hidrométricas (resultado
de una depuracion al catalogo BANDAS para el afio 2008) y se tiene registro de
alrededor de 180 presas. En la Tabla 18 se especifica la informacion que se puede
encontrar en cada estacion.

Tabla 19.- Informacion disponible en cada Estacion Hidrométrica.

Valores Descripcion Unidades
Diarios Caudal* medio diario dia 1 a dia 29-31. m°/s
Hora y dia del caudal maximo y el caudal minimo. m*/s
Lectura de volumen maximo y medio de escurrimientos | miles de
y sedimentos. m?
Mensuales Lectura del dia y hora de las escalas para el caudal

minimo, medio y maximo.

Mes, dia y hora en que ocurre el caudal maximo y 3
. m°/s
caudal minimo
La lectura de escala para el caudal maximo y minimo m
Anuales Volumen anual de escurrimientos y volumen anual de miles de
sedimentos. m°
Caudal medio anual m°/s
. Fecha en que ocurre el caudal, Hora en que ocurre el 3
Hidrograma . . m°/s
caudal y caudal instantaneo.
N Muestra la fecha de lectura, hora de lectura y lectura de
Limnigrama m

escala

Se incluye la fecha de lectura, hora de lectura 'y
porcentaje de sedimento.

Elaborado en base a (CONAGUA, 2010) * CONAGUA utiliza Gasto en vez de Caudal.

Sedimentos

Dentro de la plataforma es posible encontrar el Catalogo de Estaciones (archivo
en formato Microsoft Excel que contiene una relacion de las Estaciones
Hidrométricas), la liga de “Archivos BANDAS”, donde es posible descargar los
archivos de cada estacion con extension DBF tal como los genera el Sistema de
Informacién de Aguas Superficiales (SIAS) y en archivos con extension MDB
(como los maneja el SIAS v2); y también se encuentra los planos de las Regiones
Hidrolégicas donde es posible identificar cada estacion hidrométrica. De esta
manera para el presente estudio se identificaron aquellas estaciones hidrométricas
gue se encuentran dentro de la zona de estudio.

** CONAGUA, 2010. Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
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5.4.3.2 CuURVA DE CAUDALES CLASIFICADOS (CCCQC)

Una vez obtenidos los datos de caudales medios diarios (m>/s) para las estaciones
de interés, se procedi6 a realizar la Curva de Caudales Clasificados (CCC). Dicha
curva se realiza poniendo en el eje “X” el porcentaje de tiempo al afio cuyo caudal
de la corriente es igual o superior a cierto valor, mientras que en el eje de las
ordenadas se pone el caudal (Q, m?®s). El gréfico de este tipo permite observar el
comportamiento del caudal a lo largo del afio para el punto de medicidn
representado por la estacion. A su vez para determinar la variabilidad del caudal a
través de distintos afios se procedié a determinar la media y error estandar de
dichos caudales para distintos afios. Como mas adelante se especificara, la
informacion de caudales nos permite tener un estimado de la energia potencial
gue se tiene en cierto punto de la escorrentia.

100 4

Q (m3/s)

| <

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Probablidad (%) de ser superado

Fuente: San Roman, 2013
Figura 6.- Curva de caudales Clasificados (CCC)

5.4.3.3 POTENCIAL HIDROELECTRICO TEORICO BRUTO (P.H.T.B)

El indice usado para evaluar de manera preliminar la magnitud hipotética de
potencia hidraulica es el Potencial Hidroeléctrico Tedrico Bruto (PHTB), este se
define como el potencial total que se encuentra en un caudal de agua (Q) que
tiene un cauce natural que cae desde una cota superior a una inferior (altura, H),
asumiendo que no hay pérdida de ningun tipo (ver Figura 6). Es asi que
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representa un potencial teéricamente disponible, pero practicamente inalcanzable
por distintos factores de distinta naturaleza como: tecnoldgicos, geoldgicos,
econdémicos, sociales, ecoldgicos, etc.. Asumiendo ciertos valores de PHTB de
interés es posible identificar sitios potenciales de aprovechamiento mini-
hidroeléctrico, para los cuales posteriormente serda necesaria una evaluacion en
campo mas especifica con la cual sea posible determinar el potencial disponible
dados los factores anteriormente mencionados y evaluar en detalle si es
econdmicamente factible.

Fuente: ESHA, 2006
Figura 7.- Parametros basicos de planta hidroeléctrica

Para el célculo de esta potencia teérica, se tiene la siguiente ecuacion:
P =gQHn

Donde:

P, es la Potencia tedrica (kW).

g, es el peso especifico del agua (9.8 m/s?).
Q, es el caudal del agua (m*/s).

H, es la altura del salto geodésico (m).

H, es el rendimiento estimado de los equipos.

5.4.3.4 CUADRO DE VALORES DE ENERGIA POTENCIAL EN BASE A LA ALTURA Y CAUDAL
De acuerdo a la ecuacion presentada anteriormente puede observarse que el
PHTB depende principalmente de dos parametros ambientales (caudal y altura de
la caida). En la figura 7 se presenta en escala logaritmica los valores de PHTB
obtenidos con distintas combinaciones de valores de caudal y altura de caida.
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Este grafico no solo es util para determinar el tipo de turbina adecuada para
ciertos valores especificos de caudal y altura, sino ademas como referencia para
identificar rangos pertinentes de caudal y altura de caida susceptibles de ser
identificados en una zona de estudio determinada para detectar sitios potenciales
de aprovechamiento.
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Fuente: ESHA, 2006
Figura 8.- Potencial Hidroeléctrico Tedrico Bruto (en escala logaritmica) dados diferentes valores en
caudal y altura. Se presentan los tipos de turbina adecuados para los intervalos presentados. En rojo
se remarca los valores de caudal y altura necesarios para PHTB de 30 MW

De acuerdo al objetivo del proyecto, el cual contempla la evaluacion del potencial
de aplicacion mini-hidroeléctrico (definido como aquel con potencia menor a
30MW) de derivacion, se establecen ciertos criterios que deberan de cumplirse
para considerar a un lugar como potencial para el aprovechamiento mini
hidroeléctrico:

1.- Caudal (m®s) y Altura (m, Definida como la caida de agua): Ambos parametros
estan estrechamente relacionados en el calculo del PHTB (seccion lla), es asi que
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existe un intervalo de combinaciones posibles con las cuales es posible obtener un
PHTB determinado. Como ejemplos extremos podria decirse que un punto puede
tener un PHTB de 30MW si presenta caudales de hasta 750 m®s y una caida de
agua limitada de apenas 1m, por otro lado se podria presentar ese mismo PHTB
con caudales de solo 1 m®s pero alturas de hasta 2000 m. Los ejemplos
anteriores son solo para demostrar la magnitud del intervalo de valores posible
gue nos podria dar un determinado PHTB, en el caso del presente proyecto de
acuerdo al andlisis preliminar de las condiciones ambientales de la zona de
estudio, se establece como razonable esperar identificar lugares con caudales de
hasta 200 m®s y caidas de 200 a 150m en menos de 1 km de distancia. Los
propios resultados del analisis de caudales nos dan la pauta pare determinar
posibles caidas de agua idoneas. En el caso del caudal se refiere a la magnitud en
condicion perenne aquel minimo que se presenta en todo el afio aun en época de
secas, ya que se establece como requisito para una planta mini hidroeléctrica de
derivacion de uso continuo.

2.- Distancia del punto de aprovechamiento a la zona urbana més cercana: Este
€S un requisito importante para que la infraestructura de transmisién sea
facilmente aplicada con el objetivo de reducir emisiones de GElI.

5.4.4 ESTRATEGIA DE PROSPECCION PARA LA IDENTIFICACION DEL POTENCIAL MINI
HIDROELECTRICO

De acuerdo al diagrama de flujo presentado en la Figura 5 y a los fundamentos
presentados anteriormente, se establece que la factibilidad se abordara en primera
instancia identificando las corrientes principales de la zona de estudio para
posteriormente analizar el régimen de caudales presente. En caso de existir
condiciones de caudal con potencial de aprovechamiento (perenne) se procedera
a identificar la existencia de caidas de agua importantes para calcular los PHTB.
Finalmente si se han cumplido los dos anteriores criterios se procedera a
identificar la existencia de asentamientos urbanos cercanos con potencial de
interconexion.

Por ultimo, es importante hacer énfasis en que el PHTB calculado representa un
indice util para los propésitos de prospeccion de aplicacién mini hidroeléctrica, sin
embargo no comprende la magnitud total de la cantidad de energia
potencialmente generada. Por lo que una estimacidon mas exacta del potencial
aprovechable en un determinado lugar debera ser un paso posterior en el cual se
incluyan trabajos y mediciones detalladas en campo. Como se ha mencionado
anteriormente, el PHTB representa un maximo tedérico aprovechable, sin embargo
un estudio de factibilidad a detalle de un lugar determinado deber& considerar
aspectos como la geologia, la ecologia acuatica (caudal ecologico ya que no todo
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el caudal puede ser aprovechable), técnicos (tipo de turbina), econémicos y
sociales.

5.4.5 RESULTADOS

5.4.5.1 DIAGNOSTICOEN LA ZMCO

Tomando de partida la ubicacion de la ZMCO se determin6 un poligono geografico
que representara la region de escurrimiento de las principales corrientes de la
zona. Es asi que se delimit6 una zona de estudio como la suma de las
Subcuencas (de acuerdo a CONABIO) 2528, 2560, 2549, 2574 y 2567. La zona de
estudio resultante corresponde a la parte este de la region hidrologica 20 (Regién
Hidrologica Costa Chica de Guerrero).

Definida asi la zona de estudio se identificé que la corriente principal es el rio
Atoyac que corre en esta region de norte a sur, teniendo afluentes secundarios
qgue lo alimentan que nacen de las cadenas montafiosas aledafas. A lo largo del
trayecto del rio Atoyac en la zona de estudio se identificaron 4 estaciones
hidrométricas. De estas, dos estaciones se encuentran dentro de la ZMCO (20005
y 20027), una mas al sur llamada Zimatlan (20023). Mientras que la estaciéon mas
aguas abajo del Rio Atoyac es la 20026 de nombre Tlapacoyan. (Ver Figura 9).

Se observaron los datos de caudales diarios de las estaciones anteriormente
mencionadas y se identificé que son corrientes intermitentes ya que gran parte del
afo no tienen caudal. Por esta razon se determiné elaborar la Curva de Caudales
Clasificados (CCC) con los datos de la estacion 20026, ya que es la que se
encuentra mas aguas abajo por lo que representa la suma del total de las
corrientes que se encuentran aguas arriba de la zona de estudio.
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Fuente: Elaboracién propia, en base a Google Earth, CONAGUA (estaciones hidrométricas) y CONABIO (Red hidrolégica)) Figura 9.- Region de estudio. En rojo se
delimit6é un poligono geografico regional tomando de base las Subcuencas de CONABIO 2528, 2560, 2549, 2574 y 2567. Se identifica en azul la principal
corriente, el Rio Atoyac, y los cuatro puntos de medicién de los gastos del rio que se encuentran en laregién (2 en Oaxaca, Zimatlan y Tlapacoyan).
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La informacion de caudales diarios se encuentra fragmentada debido a que de
acuerdo a la base de datos BANDAS, existen afios para los cuales no existe un
registro completo. De esta manera se eligieron los afios para los cuales el registro
de caudales diarios es completo, asimismo con la finalidad de observar la
variabilidad de caudal interanual se eligieron 5 afios para hacer una CCC
promedio (1999, 2000, 2001, 2002, y 2007).
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(Caudal (m3/s)

Fuente: Elaboracién propia con base en CONAGUA
Gréfica 18.- Curva de Caudales Clasificados promedio con su error estandar (1999,

2000, 2001, 2002 y 2007), de la estacion hidrométrica 20026, Tlapacoyan

Los resultados muestran que en la estacion 20026 gran parte del afio (del 60 al
80%) el caudal es nulo. El maximo caudal (promedio diario) llega alcanzar 70m®/s
en promedio, con variaciones que van desde los 30m®*s hasta afios
excepcionalmente hiimedos con caudales maximos de 100m®s (como el afio
1999). Esas condiciones de variabilidad, pero sobre todo de caudal nulo gran parte
del afio permiten afirmar que resulta inapropiado para cualquier aprovechamiento
mini hidroeléctrico.

Es importante mencionar que la ubicacion de la estacion hidrométrica 20026 no
permite determinar el caudal total de la zona de estudio, ya que existe una zona
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de escurrimiento aguas abajo que tributa caudal a lo que podriamos llamar como
punto de descarga hidrologico de la zona de estudio (Ver Figura 10).

Con la finalidad de determinar el caudal en el Punto de Descarga Hidrologico de la
Zona de Estudio (PDHZE) se estimé el caudal producido por la zona de
escurrimiento intermedia entre la estacidbn hidrométrica 20026 y el punto de
descarga referido. Posteriormente dicho caudal estimado fue sumado al caudal
medido en la estacion 20026. De esta manera fue posible estimar el caudal en el

punto de la zona de estudio que se encuentra mas aguas abajo y en el cual se
asume como el PDHZE.

Tomando de referencia los datos diarios de precipitacion de la estacidon
meteorolégica mas cercana, se asumido que el 5% de la ldmina de agua
precipitada contribuye a un caudal de las escorrentias presentes. Es importante
mencionar que una estimacion al respecto mas precisa esta fuera del alcance del
presente proyecto, ya que implicaria seccionar el area por pendientes, tipos y usos
de suelo y determinarles un factor de escorrentia especifico, asi como
determinaciones geoldgicas que brinden informacién de los flujos de agua
presentes. No obstante, la suposicion del 5% se considera razonable dadas las

condiciones de aridez de la regién, donde se esperaria que la gran mayoria del
agua precipitada se evapora o se infiltra al acuifero.

180
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Porcentaje del afio en el que el caudal es igual o mayor
(%)
Fuente: Elaboracién propia con base en CONAGUA
Gréfica 19.- de la estacion hidrométrica 20026 (-) y CCC hipotética del punto de
descarga hidrologico de la zona de estudio (---)
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Fuente: Elaboracion propia, en base a Google Earth, CONAGUA (estaciones hidrométricas) y CONABIO (Red hidroldgica)).
Figura 10.- Ubicacion de la estacion hidrométrica 20026 en la zona de estudio. En amarillo la zona de captura de agua superficial que no se contabiliza
en el caudal medido en la referida estacién. También se presenta el punto de descarga hidrico de la zona de estudio y la estacion meteorolégica
tomada de referencia.
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Los resultados muestran (Ver figura anterior) que aun en el punto de descarga
hidrolégico de la zona de estudio, el caudal sigue siendo nulo en alrededor del
60% del afio, ya que en esa fraccion del afio no se presentan precipitaciones en la
zona. Como es de esperarse los caudales maximos del PDHZE son mayores a los
de la estacion hidrométrica 20026 debido a la suma de las escorrentias.

5.4.5.2 DIAGNOSTICO DEL RiO ATOYAC

Con la finalidad de determinar el comportamiento del caudal del Rio Atoyac aguas
abajo del PDHZE, se elabor6 la CCC de la estacién 20017, Paso de Reyna. En
esta region la corriente también recibe el nombre de Rio Verde (ver Figura 11).
Los resultados muestran que en este punto el caudal es perene, teniendo un
maxima que llega rebasar los 1600m*/s, con una minima de 11 m®/s, en época de
secas.

(Caudal (m?3/s)
B
o
o
o

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje del afio en el que el caudal es igual o
mayor (%)

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de CONAGUA
Grafica 8.- Curva de Caudales Clasificados promedio con su error estandar (1979, 1980,

1981, 1982 y 1983), de la estacion hidrométrica 20017, Paso de Reyna.
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Image Landsat

Estacién hldrométrlca Data SIO| NOAA. U'S Navy. NGA. GEBCO
20017 Paso de Reyna.

Fechas de imagenes: 4/9/2013 lat 16.648207° long--96.784697° elevacion 1512 m Alt_ ojo 208.04 km

Google eafth

Fuente: Elaboracion propia, en base a Google Earth, CONAGUA (estaciones hidrométricas) y CONABIO (Red hidroldgica)).
Figura 11.- de la estacion hidrométrica 20017, fuera de la zona de estudio. La zona punteada representa area de captacion adicional que tributa caudal a
la estacién hidrométrica referida. En rojo se representa la zona de estudio.
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A continuacién se presenta un acercamiento de la grafica de CCC de la estacion
20017 (Paso de Reyna), con la finalidad de presentar el caudal minimo presente
en dicha corriente.
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(%)

Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAGUA)
Gréfica 9.- Curva de Caudales Clasificados promedio con su error estandar (1979, 1980,

1981, 1982 y 1983), de la estacion hidrométrica 20017, Paso de Reyna. Caudal perenne (---)

En la figura anterior se observa que el caudal minimo en el Rio Verde es de
alrededor de 11m?s. Sin embargo este caudal no significa que todo estaria
disponible para su uso hidroeléctrico. Un estudio especifico deberia determinar
caudal ecologico (aquel que deberd mantener para no causar un impacto
significativo en la dindmica ecoldgica del lugar), ademas aguas abajo justo antes
de desembocar existe una pequefia region agricola, la cual es posible use aguas
del rio para riego. Con respecto a las alturas disponibles, el punto de medicién
(estacion 20017) se encuentra a 48 m.s.n.m., mientras que la desembocadura del
rio se encuentra aprox. a cerca de 35 km., por lo que no se identifican pendientes
pronunciadas en este tramo. Aguas arriba del punto de la estacion Paso de Reyna
tampoco se presentan pendientes importantes. En una prospeccion en base al
programa Google Earth se identifica que como maximo se puede encontrar una
caida de 20m en un tramo de 1 km del Rio. Es asi que tomando en cuenta esta
caida con un caudal de 11m?’s, se obtiene una energia potencial (PHTB) de 2,156
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kw 6 2.1 MW. Como se ha presentado anteriormente este valor representa un
valor maximo total tedrico, por lo que habria de esperar un valor aprovechable adn
menor. Asumiendo un valor del 10%, quedarian 215.6 kW 6 0.215 MW, lo que
sugiere inviable el aprovechamiento mini-hidroeléctrico en la region en estudio.

545.3 APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO ACTUAL EN EL ESTADO DE OAXACA

Los resultados anteriores nos muestran que la principal limitante para la ejecucion
de mini hidroeléctricas de derivacion es la falta de caudales perennes. La marcada
estacionalidad de las lluvias caracteristico de la region es el factor principal que
determina la gran variabilidad de la magnitud del caudal en una corriente
determinada a lo largo de un afio. Es asi que en época de lluvias se tienen
caudales muy altos mientras que en época de secas los caudales son muy
limitados. Esto imposibilita el establecimiento de plantas mini hidroeléctricas de
derivacién de uso continuo, por lo que el aprovechamiento hidroeléctrico seria
factible s6lo en caso de considerar plantas a pie de presa. La prospeccion de la
naturaleza de las actuales plantas hidroeléctricas en el estado corrobora esta
aseveracion.

El aprovechamiento hidroeléctrico en Oaxaca es limitado, actualmente se tiene
certeza del funcionamiento de so6lo dos plantas publicas, una de ellas Mini
hidroeléctrica (Tamazulapan). Otros dos intentos del sector privado en el sector
mini hidroeléctrico han sido realizados, los cuales al momento se reportan como
cancelados (Cerro del Oro y Benito Juarez). La naturaleza de dichas plantas
hidroeléctricas corresponde a pie de presa, por lo que no existe en el estado
aprovechamiento mini hidroeléctrico con plantas de derivacion. La planta mini
hidroeléctrica de Tamazulapan constituye un caso especial, ya que de acuerdo a
informacion recopilada de fuentes periodisticas, corresponde al aprovechamiento
de un caudal proveniente de un ojo de agua. El andlisis del lugar mediante Google
Earth permite observar que dicho punto de descarga comprende la parte alta de
un cerro el cual llega a tener una caida de mas de 100 metros. Es asi que
considerando que dicha planta tiene dos unidades y que su capacidad conjunta es
de 2.5 MW, se estima que el caudal podria estar al menos entre 1.5y 2 m*/s.

Tabla 20.- Aprovechamientos hidroeléctricos en el estado de Oaxaca

Nombre Propiedad Capacidad Tipo Estatus
Presa Miguel En
Temascal CFE- Publica 354 MW Alemé% funcionamiento
desde 1959
Mini hidro — 2.5 En
Tamazulapan CFE- Publica MW en 2 Ojo de agua funci .
. uncionamiento
unidades
Presa por .
Paso de Reyna | CFE - Publica 540 MW Construir en Estud|ps_ _de Pre
. factibilidad
Rio Verde
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Nombre Propiedad Capacidad Tipo Estatus

Benito Juarez Electricidad del Mini Hdiro — Presa coEr]r;t?ltJ?:F():?é(rjlese
Istmo - Privada 20MW ,
canceld

Electricidad de L En etapa de

. Mini Hidro — iy

Cerro del Oro Oriente - Presa construccion se
! 18.8 MW ;
Privada canceld

H'- Temascal

MH™Cerro del Oro ()

‘MH Benito Juarez

w - Paso de'la Reynal

Data SIO, NOAA, U'S. Navy,NGA. /’,BE’D
Image Landsat C (G l >
: Data LDEO-Co\umma‘;iE,NOAA 1()()8 & earth

~“Fecha,de/las imagenes: 4/9/2013 14 Q 806421.51 m E 1894119.21 m N elev. 1719 m alt. ojo 485.18 km

Fuente: Elaboracion propia, en base a Google Earth,
Figura 12.- Localizacion de los aprovechamientos hidroeléctricos en el estado de Oaxaca. Se

marca la region de estudio. MH.- Mini hidroeléctrica; H.- Hidroeléctrica. Las marcas en azul
representan plantas en funcionamiento y las marcas en blanco plantas canceladas o en
factibilidad

En el estado existen reportes de proyectos hidroeléctricos en etapas de Pre
factibilidad y Factibilidad en Oaxaca. Segun el Programa de Obras e Inversiones
del Sector Eléctrico 2012-2026, elaborado por CFE, se tiene reporte de ocho
proyectos hidroeléctricos en etapas de pre factibilidad o factibilidad, sin llegar ain
a la fase de disefio, la siguiente tabla describe las caracteristicas principales de
éstos proyectos, sin embargo, no se especifica su ubicacion.
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Tabla 21.- Proyectos hidroeléctricos en el estado de Oaxaca en etapas de pre factibilidad o

factibilidad
. Generacion
% . Gt Media Nivel de
Area Proyecto Unidades total :
(MW) Anual Estudio
(GWh)

Reforma 2 135 197 P

Colorado 2 60 263 P

Cuanana 2 80 350 P

El Tigre 2 38 166 P

Oriental | Independencia 2 70 307 P

Atoyaquillo 2 34 149 P

Ixtayutla 2 530 1,596 F

Paso de la 2 540 1,600 F

Reina

P- Pre factibilidad F- Factibilidad

De los proyectos reportados en la tabla anterior ninguno corresponderia a Mini
hidroeléctricas, por lo que es razonable pensar que dichos proyectos seran a pie
de presa. En este sentido es preciso abundar en el proyecto “Paso de Reyna”
cuya capacidad se estima en 540 MW. La localizacion de dicho emplazamiento
seria cercano al punto de la estacion 20017 para el cual se elabord la CCC de la
figura 11, los resultados muestran que como caudal perenne solo se tiene 11m?/s
como minimo hasta un 50% del afio, sin embargo se tienen registrados caudales
maximos mayores a 1000 m*/s. Estas condiciones permiten establecer que solo a
través de un aprovechamiento a pie de presa se podrian tener dichos valores de
capacidad de generacion eléctrica esperada. No ha sido posible acceder a un
documento publico referente a las caracteristicas del proyecto, sin embargo por
versiones periodisticas se ha podido identificar que dicho proyecto prevé una
cortina de 195 metros y una afectacion directamente en 3100 hectareas en 6
municipios y 15 localidades de la costa oaxaquefa. Estas localidades estan
integradas por poblacion indigena mixteca y chatina, asi como poblacién afro
mestiza. Por esta razon dicho proyecto ha tenido dificultades para tener la
aprobacion de la poblacion local, ya que desde 2006 la CFE ha tenido trabajos de
informacion al respecto.
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5.4.5.4 DIAGNOSTICO DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO DE DERIVACION EN EL ESTADO
DE OAXACA

En primer lugar se procedio a identificar la red hidrolégica principal del estado y

asi sobreponer sobre ella la posicién geografica de las estaciones hidrométricas

gue existen en la base de datos BANDAS. Se puede observar que la distribucion

de dichas estaciones no es homogénea ya que se concentran principalmente en la

parte noroeste y sureste del estado (Ver siguiente figura).

x4 £y

Image Landsat

Data SI0, NOAA: U S ‘Navy, NGA, GEBCO), C [ S
Data LDEO-Columbia, NSE. NOAA. 1()()8 C earth
&

Fecha«de las imagenes#4/9/2013  lat. 17.157048° long. -96.280246° elev. 1885 m  alt. 0jo 490.94 km

Fuente: Elaboracién propia, en base a Google Earth informacion de CONAGUA (estaciones hidrométricas) y
CONABIO (Red hidrolégica).,

Figura 13.- Red Hidroldgica principal y Estaciones hidrométricas en el estado de Oaxaca.

Posteriormente se identificé la posicion de las actuales presas en el estado y se
identificd que el patron de su ubicacién comprende la captacion de los principales
escurrimientos del estado. Por ejemplo el Rio Santo Domingo (que posteriormente
recibe el nombre de Rio Papaloapan) es represado en la presa Miguel Aleman, en
la cual una parte corresponde a la hidroeléctrica Temascal y otra a la que
corresponderia a la Mini hidroeléctrica Cerro del Oro. Por su parte el Rio
Tehuantepec es represado en el embalse Benito Juarez donde se pretendia ubicar
la mini hidroeléctrica del mismo nombre. Finalmente el Rio Atoyac y el Rio Verde
serian represados en lo que pretende ser el proyecto de la Presa “Paso de
Reyna”. La delimitacion de dichas areas de aprovechamiento, asi como de otras
potenciales, fueron identificadas y se presentan en la siguiente figura. La
descripcion se presenta mas adelante.
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H% Temascal

“NMH Cerro del:Oro ®

gi?resaiY.osocuta

MHIBenito Juarez

Google earth
C

P
Fecha de.las imagenes=4/9/2013  lat. 17.157874° long. -96.331465° elev. 1945 m  alt. 0jo 493.42 km

Fuente: Elaboracién propia, en base a Google Earth informacion de CONAGUA (estaciones hidrométricas) y
CONABIO (Red hidrolégica).,

Figura 14.- Zonas de aprovechamiento hidrolégico en el estado de Oaxaca (Presa Miguel
Aleman proyecto Cerro del Oro y Presa Benito Juarez) y 3 zonas potenciales sin aprovechar
(sombreado en rojo y sus correspondientes puntos de descarga en amarillo).

La zona en verde capta el agua de escorrentia del rio Papaloapan y que es
aprovechada aguas abajo en la presa Cerro del Oro, donde ya existié un intento
de instalacion mini hidroeléctrica. Como poblacién cercana se encuentra la ciudad
de Tuxtepec a 15 km, por lo que de ser posible su instalacibn seria una
oportunidad de aprovechamiento publico. No obstante el proyecto cancelado
corresponde a una empresa privada (Electricidad de Oriente). La zona en amatrillo
corresponde a la cuenca de captacion de agua de escorrentia cuyo
aprovechamiento hidroeléctrico corresponde a la presa Benito Juarez donde del
mismo modo ya existi6 un intento privado de instalacion Mini hidroeléctrica
(Electricidad del Istmo). No esta claro cual ha sido el principal factor para la
oposicion a dichos proyectos, ya que en ambos casos la presa de captacion ya
existe, por lo que es posible que la afectacién se encuentra en la adquisicién de
terrenos para la infraestructura complementaria. En este sentido es preciso
mencionar el caso de la presa Yosocuta, la cual actualmente se ocupa para
actividades de riego y ecoturismo, y cuyo embalse podria ser susceptible de
aprovechamiento hidroeléctrico considerando ademas de algunos poblados se
encuentran muy cercanos: San Marcos Arteaga, San Jerénimo Silacayoapilla y
San Andrés Dinicuti.
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Por su parte, la zona en azul corresponde a la zona de captacion de lo que seria
aprovechable en el proyecto Paso de Reyna, para la cual como se discutid
anteriormente comprende la construccion de una presa.

Finalmente como resultado del analisis de la red hidrolégica del estado y de las
zonas que aun no son aprovechadas para la generacion de energia eléctrica, se
determinaron ciertas zonas de escurrimiento para el andlisis de los caudales
presentes en los puntos de descarga determinados (Puntos en amarillo de la
figura anterior, llamados de aqui en adelante Zona Potencial 1, 2 y 3). A
continuacion se presentan los resultados de caudales presentes.

5.4.5.4.1 ZONAPOTENCIAL 1

Esta zona se identifica como el nacimiento del Rio Coatzacoalcos en el extremo
este del estado de Oaxaca. El analisis de la foto de satélite permite identificar que
es una zona que tiene caracteristicas diferentes a las que se presentan en las
pequefias corrientes que se forman con direccién a la costa de Oaxaca. En la
presente zona se observa un sistema montafioso y con un tono verde muy
conspicuo que permite identificar una zona de vegetacion tropical en el cual
seguramente el régimen de lluvias sera importante. El analisis de los datos de
caudal permitié identificar esta condicion ya que como caudal minimo promedio se
obtuvo un valor de 15.74 m%s. Este valor es notable si consideramos que en
comparacion con la zona de escurrimiento del punto Paso de Reyna (en la regién
central del estado y que incluye la ZMCO), la cual es al menos 10 veces mas
grande, no obstante la presente zona tiene mayor escurrimiento promedio y una
topografia mas accidentada.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAGUA)
Gréfica 10.- Curva de Caudales Clasificados promedio con su error estandar (1981, 1982,

1983, 1984 y 1985), de la estacion hidrométrica 29007, Paso Arnulfo.

Aun cuando los factores fisicos del ambiente parecen indicar un potencial de
aprovechamiento hidrico, no se prevé aptitud en sus condiciones sociales y
ecoldgicas. Ya que esta zona corresponde a uno de los pequefios reductos de
selva alta que aun se encuentran en el pais, esta zona es conocida como los
Chimalapas. De manera general se presenta poca densidad de poblacion y el
anico poblado importante es Santa Maria Chimalapa.

5.45.4.2 ZONAPOTENCIAL 2

Esta zona comprende el nacimiento de dos rios principalmente: el Rio Cajonos y
el Rio Valle Nacional. Aguas abajo, en la planicie veracruzana, el primero tributa al
Rio Papaloapan y el Segundo tributa al Rio Tesechoacan. Los datos de la
estacion hidrométrica 28056 muestran que el caudal minimo promedio es de 13,42
m®/s. Estos datos solo corresponden al Rio Valle Nacional, ya que en el Rio
Cajonos no existe estacion hidrométrica. Sin embargo se observan que ambos
sistemas hidrologicos estan contiguos y son muy similares en sus caracteristicas
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topogréficas, pues los dos se forman en esta parte de la Sierra Madre Oriental y
desembocan en el Golfo de México.

De esta manera el caudal minimo promedio obtenido para el Rio Valle Nacional
(13,42 m®/2) es notable si lo consideramos con los 11m?/s de la estacién Paso de

Reyna, pues esta ultima comprende una zona de captacion (en la region central
del estado) que es al menos unas 10 veces mayor.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAGUA)
Grafica 11.- Curva de Caudales Clasificados promedio con su error estandar (2006, 2007,

2009, 2010y 2011), de la estacion hidrométrica 28056, Jacatepec.

Es asi que ambos rios (Cajonos y Valle Nacional) son las dos corrientes de agua
con mayor aptitud hidrica para el establecimiento de mini hidroeléctricas en el
estado de Oaxaca. La observacion del sistema montafioso de ambas corrientes
(en la imagen de satélite) permite prever que puedan existir caidas importantes
con potencial de ser aprovechadas. Sin embargo en el nacimiento de dichos rios
donde se presentan los macizos montafiosos de consideracion, sélo existen un
gran numero de poblados muy pequefios para los cuales podrian NO resultar
costo efectiva una solucion de mini hidroeléctricas, en mayor medida si ya cuentan
con servicio publico.
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5.4.5.4.3 ZONAPOTENCIAL 3

Esta corriente corresponde al rio Tamazulapa el cual es un afluente de lo que mas
adelante en el estado de Guerrero se convierte en el Rio Balsas. Los datos de
caudal muestran que aunque es perene, el caudal minimo promedio es apenas de
1 m¥s. Por lo que esta corriente no cumple las caracteristicas para la instalacion
mini hidroeléctrica de derivacién en uso continuo.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAGUA)
Grafica 12.- Curva de Caudales Clasificados promedio con su error estandar (1986, 1987,

1988, 1989 y 1990), de la estacion hidrométrica 18344, Mariscala.

Pagina 90



=" USAID

MEXICO PROGRAMA PARA EL DESARROLLO

oG DeAmeRch BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)
ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD DE OPORTUNIDADES EN LA MINI-APLICACION DE ENERGIAS RENOVABLES SOLAR E
HIDROELECTRICA, APLICADAS EN LA ZONA METROPOLITANA DE OAXACA

5.4.6 CONCLUSIONES

e Las regiones Centro, Sur y Oeste del estado de Oaxaca presentan los
niveles de caudales menos apropiados para el aprovechamiento mini
hidroeléctrico de derivacién. En el caso de las regiones Centro y Oeste la
causa mas convincente es el clima estacional muy marcado entre época de
lluvias y época de secas. Aun cuando en las zonas altas hay climas
templado y subtropicales, en las planicies dominan los climas semi secos.
En el sur del estado correspondiente a la zona costera, el sistema
montafioso de la Sierra Madre del Sur funciona como barrera y ocasiona
gue la mayoria de los escurrimientos en esta regién sean de distancias
cortas hacia la costa imposibilitando el desarrollo de rios perennes. Sélo los
rios Verde y Tehuantepec, que desembocan en la costa tienen zonas de
captacion provenientes del centro del estado. En el primero existe un
proyecto de represarlo (Presa Paso de Reyna) en el segundo ya existe la
presa Benito Juarez.

e Laregion Noreste del estado presenta las mejores condiciones hidrolégicas
y topograficas para el establecimiento de plantas mini hidroeléctricas de
derivacion, especificamente se identific6 un area definida como “Zona
Potencial 2” (Ver Figura 14). No obstante en la zona montafiosa donde se
podrian encontrar las mejores caidas de agua, solo existen pequefios
poblados dispersos para los cuales pudiera ser no costo-efectivo el
establecimiento mini hidroeléctrico para abastecimiento. Los asentamientos
urbanos se presentan en la planicie.

e EI aprovechamiento mini-hidroeléctrico por derivacion de uso
continuo se concibe no factible en el Estado de Oaxaca en la red
hidrolégica principal en el contexto de una oportunidad para mitigar las
emisiones de GEI provenientes del uso energia en zonas urbanas.

¢ No se descarta la presencia de brotes (ojos de agua) de agua subterranea
los cuales puedan ser susceptibles de aprovecharse mediante mini
hidroeléctricas, y cuya naturaleza no fuera identificada en el alcance del
presente trabajo. Como el caso de la planta Tamazulapan, la cual no
obstante se identifica como un caso no comun donde las condiciones del
medio fisico fueron muy especiales.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO 1.- MARCO LEGAL Y REGULATORIO

El Marco Legal y Regulatorio para la generacion de energia eléctrica a traves del
uso de ER se desglosa en la Figura siguiente:

Constitucidn Politica de los Estados
Unidos Mexicanos
Articulos: 5,25, 27 y 28

! 2

Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica (LSPEE)

Reglamento de la Ley del Servicio Plblico de
‘ Energia Eléctrica (RLSPEE)

Ley para el Aprovechamiento de las
Energias Renovables y el Financiamiento
de la Transicion Energética (LAERFTE)

Reglamento de |a Ley para el Aprovechamiento
‘ ‘ de las Energias Renovables y el Financiamiznto

de la Transician Energética (RLAERFTE).

Ley de Inversién Extranjera ‘ ‘ Ley de la Comision Reguladora de Energia

¥

Contrato de Interconexion para Fuente de
Energia Renovable (CIFER).

¥ 2

Reglas de Interconexion H Especificacion CFE GO100-04

A 4

‘ Normas Mexicanas de la ANCE ‘

Fuente: Elaboracion propia en base a (DGTIC, W.2013).
Figura 15.- Marco Legal y Regulatorio para el uso de sistemas Fotovoltaicos (FV) en México.

CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS (CPEUM)

Es el documento en el cual se basan todas las leyes aplicables en México. Los
articulos de interés que dicta la CPEUM para la generacion de energia eléctrica
mediante el uso de recursos renovables son; el Articulo 5°, que establece que
cualquier persona podra dedicarse a la profesion, industria o comercio siendo
éstos licitos. El Articulo 25° que establece que le corresponde al Estado la rectoria
del desarrollo nacional para garantizar que éste sea integral y sustentable.

Mientras tanto, el Articulo 27° establece que la tierra y agua ubicados en el
territorio mexicano pertenecen solo a la nacion y tiene el derecho de transmitir su
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propiedad a particulares, constituyendo de esta manera la propiedad privada.
Finalmente, el Articulo 28° establece que todas las practicas monopdlicas estan
prohibidas en el pais (Constitucion de México, 1917). De acuerdo con la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal (LOAPF), corresponde a la
Secretaria de Energia (SENER) la creacion y conduccion de la politica energética,
asi como la supervision general de la seguridad, la eficiencia energética y la
proteccion del medio ambiente.

LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA (LSPEE)

Esta Ley es publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 22 de
diciembre de 1975 (ultima reforma publicada DOF 09-04-2012). Su objetivo es la
regulacion del suministro del servicio eléctrico publico. La Ley contempla las reglas
por actividades del sector privado en el ambito del suministro de energia, las
cudles no son consideradas como servicio publico.

Los articulos mas relevantes en materia de energia renovables son: los articulos
1°, 3° y 36° (Rendon Valdés, R.2012). El Articulo 1° de la LSPEE establece que
corresponde exclusivamente a la Nacion, a través de la empresa paraestatal,
Comision Federal de Electricidad (CFE), generar, transmitir, distribuir y vender la
energia eléctrica para la prestacién de servicio publico, en concordancia con el
Articulo 27° Constitucional.

Cabe seialar que en diciembre de 1992, la Ley fue reformada para permitir la
participacion privada en las actividades de generacién, por lo cual en su Articulo 3°
enumera las cinco actividades que no estan consideradas como servicio publico y
gue se encuentran abiertas a la participacion privada:

. Autoabastecimiento.

. Cogeneracion.

. Produccién Independiente de Energia.
. Pequefia Produccion.

. Importacién y Exportacion.

Finalmente, el Articulo 36° establece que la SENER, considerando los criterios y
lineamientos de la politica energética nacional y oyendo la opinion de la CFE, a
través de la Comision Reguladora de Energia (CRE) otorgara los permisos para
cada actividad segun se trate, en las condiciones sefialadas para cada caso.

REGLAMENTO DE LA LEY DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA (RLSPEE)

Esta Ley es apoyada por el Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, publicado en el DOF el 31 de mayo de 1993 (ultima reforma publicada
DOF 30-11-2012), que pone en operacion la LSPEE en referencia tanto al
suministro del servicio publico que a las actividades del sector privado.

Para el caso de las actividades que no constituyen servicio publico, este
instrumento especifica los requisitos y procedimientos administrativos para el
otorgamiento y la modificacion de permisos de generacion de energia eléctrica a
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particulares por la CRE. El reglamento también distingue las diferentes
modalidades y describe los requisitos que los solicitantes tienen que cumplir para
obtener un permiso. De la misma manera, en él se establecen los principios de
licitaciones, que la CFE convoca para realizar proyectos de ampliacion o
sustitucion de capacidad (DGTIC, W.2013).

LEY PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y EL FINANCIAMIENTO
DE LA TRANSICION ENERGETICA (LAERFTE)

Esta Ley es publicada el 28 de noviembre de 2008 en el DOF; tiene por objeto
regular el aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las tecnologias
limpias para generar electricidad con fines distintos a la prestacion del servicio
publico, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el
financiamiento de la transicién energética.

Por otro lado, en el Articulo 3° de esta Ley, se establece que son consideradas
energias renovables aquellas “cuya fuente reside en fendmenos de la naturaleza,
procesos 0 materiales susceptibles de ser transformados en energia aprovechable
por la humanidad, que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran
disponibles de forma continua o periddica”, y que se enumeran a continuacion; el
viento, la radiacion solar, en todas sus formas; el movimiento del agua en cauces
naturales o artificiales, la energia oceanica en sus distintas formas (a saber:
maremotriz, maremotérmica, de las olas, de las corrientes marinas y del gradiente
de concentracion de sal); el calor de los yacimientos geotérmicos, los
bioenergéticos, que determine la Ley de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergéticos y aquellas otras que determine la Secretaria.

REGLAMENTO PARA LA LEY PARA EL APROVECHAMIENTO DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES Y EL FINANCIAMIENTO DE LA TRANSICION ENERGETICA (RLAERFTE)

El 2 de septiembre de 2009, esta Ley public6 su Reglamento, que apoya el
funcionamiento de la LAERFTE, e incluye detalles mas especificos acerca de los
proyectos de energia renovable en el pais y plantea, en conjunto con la Ley, las
atribuciones claves de la SENER y de la CRE, que se mencionan en forma
general en el Anexo 6.- Atribuciones claves de la SENER y de la CRE. (es posible
consultar con mayor detalle estas atribuciones en DGTIC,W.2013, seccion
LAERFTE o en la propia Ley)

LEY DE LA COMISION REGULADORA DE ENERGIA

Esta Ley, publicada en el DOF el 31 de octubre de 1995 (ultima reforma publicada
DOF 28-11-2008), establece la autonomia de la Comisién Reguladora de Energia
(CRE) y define sus facultades y funciones. También, constituye a la Comision
como un 6rgano desconcentrado con autonomia técnica y operativa, cuyas
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decisiones son tomadas en forma colegiada por los cinco comisionados que la
integran.

Adicionalmente, mejora la transparencia, claridad y estabilidad del marco
regulador para las industrias de gas natural y electricidad (DGTIC, W.2013). La
Ley fortalece el marco institucional al permitir la posibilidad de realizar reformas.

CONTRATO DE INTERCONEXION PARA FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE (CIFER) O
SISTEMA DE COGENERACION EN PEQUENAS Y MEDIANA ESCALA

La CRE publicé el 8 de abril de 2010 estos modelos de contrato en el DOF, y su
objetivo es establecer los derechos y obligaciones de los usuarios que
interconectan una fuente de energia renovable al SEN (SENER/GIZ, 2012). Estos
contratos de interconexion se basan en el principio de “medicion neta” (Net-
metering); que consiste en un medidor bidireccional, que registra tanto la cantidad
de energia eléctrica entregada a la red por parte del Generador, como la
entregada por el Suministrador al centro de consumo del Generador (DGTIC,
W.2013).

Una de las caracteristicas principales de este sistema de compensacion es, que el
Suministrador calcula la diferencia entre ambos registros y en base a esto se
factura el consumo, teniendo en cuenta el contrato de suministro normal. Es decir,
cuando el usuario inyecta energia el medidor de luz gira en sentido inverso. Al final
del periodo de facturacién, solo se paga por el consumo neto el cual resulta de la
resta del total de energia eléctrica consumida menos el total de energia eléctrica
generada por la fuente de energia renovable (DGTIC, W.2013).

FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE Y COGENERACION (PEQUENA ESCALA)

Este contrato de Interconexion es aplicable tanto a personas fisicas como morales.
La capacidad maxima instalada no puede exceder 10 kW para usuarios en tarifas
residenciales y 30 kW para aquellos en tarifas generales en baja tension.
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Autoconsumo

Baja Tension

Nivel de tension

Limites de la capacidad : < 10 kW (servicio de | < 30 kW (servicio de
instalada uso residencial) uso general)
Penniso';eg;g dopor [ Norequerido J L No requerido

rercon Pequena Escala ‘ Pequena Escala

Figura 16.- Modelo de contrato para interconectarse al SEN para fuentes de energia
renovable y cogeneracion (pequefia escala). Fuente: DGTIC, W2013.

Otra caracteristica es que no se permite portear energia a otros centros de
consumo. El contrato entre el Generador y la CFE tiene vigencia indefinida y no
requiere de un permiso de generacién de energia eléctrica de la CRE, solo se
establece un contrato anexo al de suministro normal.

FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE Y COGENERACION (MEDIANA ESCALA)

También es aplicable a personas fisicas o0 morales. En este caso, la capacidad
maxima instalada del Generador no puede exceder 500 kW. Este contrato
tampoco permite portear energia a otros centros de consumo. Tiene una vigencia
indefinida y no requiere de un permiso de generacion de energia eléctrica de la
CRE, por lo cual se establece, de manera similar al de pequefia escala, un

contrato anexo al de suministro normal.

Nivel de Tension [ Media Tension

Limitesde la capacidad instalada [ <500 kW

Permiso requerido por la CRE No requerido

Mediana Escala

Figura 17.-Modelo de contrato para interconectarse al SEN para fuentes de energia
renovable y cogeneracion (mediana escala). Fuente: (DGTIC, W.2013).
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Si la fuente de energia genera mas energia que la demandada por su centro de
consumo, ésta podra ser incorporada a la red eléctrica y sera compensada hasta
por un periodo de 12 meses.

Para este rubro, se tienen también los Anexos al Contrato de Interconexion en
Mediana Escala: Caracteristicas de los equipos de medicién y comunicacion
(Anexo E-RMT) y los Requerimientos técnicos para la interconexion (Anexo ERD-
T).

ESPECIFICACION PARA INTERCONEXION A LA RED ELECTRICA DE BAJA TENSION DE

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CON CAPACIDAD HASTA 30 KW. CFE G0100-04

Este documento tiene por objetivos; definir los requerimientos para el disefio e
instalacion de Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la Red Eléctrica (SFVI).
Garantizar la seguridad personal, la calidad de la energia en la red y la integridad
fisica y operacional de la red eléctrica y de los SFVI.

Su campo de aplicacion se refiere a la Interconexién a la red eléctrica de baja
tensién de SFV con capacidad hasta 30kW, los cuales pueden ser instalados en
viviendas individuales e inmuebles comerciales; y de baja tensién con un rango de
voltaje de 0 hasta 1kV. Las normas relativas a los proyectos y modulos
fotovoltaicos se encuentran en el Anexo 7.- Normas para sistemas y modulos
fotovoltaicos..

NORMATIVA MEXICANA PARA LA ENERGIA SOLAR TERMICA

En términos de Marco Legal y Regulatorio, se han hecho esfuerzos desde hace
varios afios que permitan asegurar a los usuarios una calidad adecuada en los
sistemas e instalaciones de aprovechamiento de la energia para el calentamiento
de agua; sin embargo, aun existen amplias areas de oportunidad en este tema
para fortalecerlo.

En términos de normatividad, se identifican las siguientes Normas Mexicanas
como las mas relevantes en este estudio;

NMX-ES-001-NORMEX-2005: RENDIMIENTO TERMICO Y FUNCIONALIDAD DE
COLECTORES SOLARES PARA CALENTAMIENTO DE AGUA- METODOS DE PRUEBA Y
ETIQUETADO.

Establece los métodos de prueba para determinar el rendimiento térmico y las
caracteristicas de funcionalidad de los colectores solares que utilizan como fluido
de trabajo agua, comercializados en México (PROCALSOL, 2013).
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NOM-003-ENER-2011. EFICIENCIA DE CALENTADORES DE AGUA PARA USO DOMESTICO
Y COMERCIAL. LIMITES, METODO DE PRUEBA Y ETIQUETADO.

El objetivo de esta Norma Oficial Mexicana es establecer los niveles minimos de
eficiencia térmica que deben cumplir los calentadores de agua para uso domeéstico
y comercial, también determina el método de prueba que debe aplicarse para
verificarlos. Otra de sus caracteristicas, es que establece los requisitos minimos
para informacién al publico sobre los valores de eficiencia térmica de estos
aparatos.

Es aplicable a los calentadores de agua para uso domeéstico y comercial, que
utilicen GLP o gas natural como combustible y que proporcionen Unicamente agua
caliente en fase liquida. Es importante tomar en cuenta que, los aparatos con una
carga térmica mayor de 108.00 kW, presiones absolutas méximas de trabajo de
600.0 kPa y temperaturas superiores a 360.15 K (87.0°C) son considerados como
calderas y no estan comprendidos dentro del campo de aplicacion de esta Norma.
NMX-ES-004-NORMEX-2010: Evaluacién térmica de sistemas solares para
calentamiento de agua — Método de ensayo (Prueba).

En ella se establece el método de prueba para evaluar y comparar el
comportamiento térmico de sistemas de calentamiento de agua solar,
principalmente para uso domeéstico hasta una capacidad maxima de 500 litros y
hasta una temperatura maxima de 90°C como dominio de temperaturas de agua
caliente (PROCALSOL, 2013).

7.2 ANEXO 2.- PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA 2009-2012

L Afo

beseripcion 2009 2010 2011 2012
Carbén (PJ) 254.67 306.49 392.28 327.69
Hidrocarburos (PJ) 8534.84 8 304.87 8 152.10 8 033.58
Petrdleo crudo 6 058.73 6 008.64 5933.53 5918.86

Condensados 86.08 92.51 100.38 87.69
Gas natural 2 390.03 2203.72 2118.19 2 027.03

Nucleoenergia (PJ) 112.75 63.94 106.40 91.32
Renovables (PJ) 609.75 641.20 641.73 621.24
Hidroenergia 95.20 132.26 130.56 114.68
Geoenergia 152.69 149.94 149.29 133.13

Energia solar 4.10 4.97 5.81 6.67

Energia edlica 7.24 4.46 5.93 13.12

Biogas 1.12 1.30 1.47 1.82
Biomasa 349.40 348.28 348.67 351.82

Bagazo de cafia 88.73 88.97 90.58 95.08
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Lefia 260.68 259.31 258.09 256.74

Total (PJ) 9512.00 9 316.50 9292.51 9073.83

Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.

Produccion de energia primaria

2012

2011

Afo

2010

2009

0% 20% 40% 60% 80% 100%
% de produccion

mCarbén mHidrocarburos = Nucleoenergia ®Renovables
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7.3  ANEXO 3.- CONSUMO DE ENERGIA PARA GENERACION ELECTRICA 2009-

2012.
L Afo
Descripcion
2009 2010 2011 2012
Carbén (PJ) 295.19 337.91 384.07 365.45
Hidrocarburos (PJ) 1,617.18 1,546.18 1,678.57 1,744.45
Diésel 17.87 16.56 20.09 29.10
Combustoleo 425.86 371.62 420.92 462.67
Gas natural 994.33 988.26 1,061.46 1,063.58
Gas seco 147.24 134.85 141.63 149.82
Gas licuado 0.02 0.03 2.71 0.89
Coque de petréleo 31.86 34.86 31.77 38.39
Nucleoenergia (PJ) 112.75 63.94 106.40 91.32
Renovables (PJ) 302.02 338.22 335.04 315.88
Hidroenergia 95.20 132.26 130.56 114.68
Geoenergia 152.69 149.94 149.29 133.13
Energia edlica 7.24 4.46 5.93 13.12
Biogas 1.12 1.30 1.47 1.82
Energia solar 0.10 0.11 0.15 0.25
Biomasa 45.68 50.16 47.64 52.88
Bagazo de cafia 45.68 50.16 47.64 52.88
Leda| - | e | e e
Total (PJ) 2,327.13 2,286.25 2,504.07 2,517.10

* No se cuenta el total designado como “Otros”, el cual corresponde a 3.822 petajoules

Pagina 104




'USAID |MEXICO PROGRAMA PARA EL DESARROLLO

DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS

UNIDOS DEAMERICA BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)
ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD DE OPORTUNIDADES EN LA MINI-APLICACION DE ENERGIAS RENOVABLES SOLAR E
HIDROELECTRICA, APLICADAS EN LA ZONA MEETROPOLITANA DE OAXACA

Consumo de energia para generacion eléctrica

2012

oony | (88 Grio8 e 2ol daea )
o
C 1
<

o 0

2009

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

% de consumo

m Carbon mHidrocarburos = Nucleoenergia m Renovables
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DE OAXACA
7.4  ANEXO 4.- RELACION PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA — CONSUMO DE ENERGIA PARA GENERACION
ELECTRICA DURANTE EL PERIODO 2009 —2012.
2009 2010 2011 2012
Relacién Relacién Relacion
porcentual porcentual porcentual Relacion
del del del porcentual del
consumo consumo consumo consumo de
Consumo | de energia Consumo | de energia Consumo | de energia Consumo | energia para
Descrincién - para para e para para - para para - para generacion
& Pro?g‘cj:)cmn generacion | generacion Pro?g;:)clon generacion | generacion Pro?gg)uon generacion | generacion Pro?g\t}:)uon generacion | eléctricaen
eléctrica eléctrica eléctrica eléctrica eléctrica eléctrica eléctrica relacion al
(PJ) en relacion (PJ) en relacion (PJ) en relacion PJ) total
al total al total al total producido por
producido producido producido tipo de
por tipo de por tipo de por tipo de energético
energeético energético energético
Carbén* 254.67 295.19 115.91% 306.49 337.91 110.25% 392.28 384.07 97.91% 327.69 365.45 112%
Hidrocarburos | 8534.84 994.33 11.65% 8 304.87 988.26 11.90% 8152.10 1061.46 13.02% 8 033.58 1063.58 13%
Petréleo crudo | 605873 | - | - 600864 | - | - 593353 | - | - 591886 | - | -
Condensados 86.08 | - | @ - 9251 | - | - 10038 | - | - 8769 | - | -
Gas natural | 2 390.03 994.33 41.60% 2203.72 988.26 44.85% 2118.19 1061.46 50.11% 2 027.03 1063.58 52.47%
Nucleoenergia 112.75 112.75 100% 63.94 63.94 100% 106.40 106.40 100% 91.32 91.32 100%
Total | 8902.25 1 402.26 15.75% 8 675.30 1390.11 16.02% 8 650.78 1551.92 17.94% 8 452.59 1520.34 17.99%

* Existe un excedente debido a las importaciones de este energético
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2009 2010 2011 2012
Relacion Relacion Relacion Relacion
porcentual porcentual porcentual porcentual
del del del del
consumo consumo consumo consumo
Consumo de energia Consumo de energia Consumo de energia Consumo de energia
TorelE ara para ara para ara para ara para
Descripcion Produccié ger?eracic’) generacié | Produccio ger?eracié generacié | Produccié ger?eracié generacié | Produccié ger?eracic’) generacio
n (PJ) n eléctrica | M eléctrica n (PJ) neléctrica | M eléctrica n (PJ) neléctrica | M eléctrica n (PJ) neléctrica | M eléctrica
(PJ) & (PJ) en (PJ) en i) en
relacion al relacion al relacion al relacion al
total total total total
producido producido producido producido
por tipo de por tipo de por tipo de por tipo de
energético energético energético energeético
Hidroenergia 95.20 95.20 100% 132.26 132.26 100% 130.56 130.56 100% 114.68 114.68 100%
Geoenergia 152.69 152.69 100% 149.94 149.94 100% 149.29 149.29 100% 133.13 133.13 100%
Energia edlica 7.24 7.24 100% 4.46 4.46 100% 5.93 5.93 100% 13.12 13.12 100%
Biogas 1.12 1.12 100% 1.30 1.30 100% 1.47 1.47 100% 1.82 1.82 100%
Biomasa 349.40 45.68 13.07% 348.28 50.16 14.40% 348.67 47.64 13.66% 351.82 52.88 15.03%
Bagazc"agg 88.73 45.68 51.48% 88.97 50.16 56.38% 90.58 47.64 52.59% 95.08 52.88 55.62%
Lefia 26068 | - | @ - 25031 | - | e 25809 | - | e 256.74 | - |
Total 609.75 302.02 49.53% 641.20 338.22 52.75% 641.73 335.04 52.21% 621.242 315.879 50.85%
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7.5 ANEXO 5.- NORMATIVIDAD APLICABLE PARA CALENTADORES SOLARES DE

AGUA.

Nombre Titulo

NMX-ES-002-NORMEX-2007 Establece la simbologia, los vocablos y la
definiciéon de los conceptos mas usados en el
campo de la investigacion y el desarrollo de la
tecnologia para el mejor uso de la radiacion
solar como fuente alternativa de la energia
(PROCALSOL, 2013).

NMX-ES-003-NORMEX-2007 En esta Norma se abarcan a todos los sistemas
mecanicos, hidraulicos, eléctricos, electrénicos
y demés que forman parte de las instalaciones
de sistemas termo-solares de méas de 500 litros,
para sistemas menores de 500 litros se aplica
lo establecido en el apéndice normativo |
(PROCALSOL, 2013).
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7.6 ANEXO 6.- ATRIBUCIONES CLAVES DE LA SENER Y DE LA CRE.

Institucion

Atribuciones

Secretaria
de Energia
SENER

Elaborar y coordinar el Programa Especial para el Aprovechamiento de
Energias Renovables.

Establecer y actualizar el Inventario Nacional de las Energias
Renovables.

Elaborar, en coordinaciéon con la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico (SHCP), de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) y de la Secretaria de Salud (SSA), una
metodologia para valorar las externalidades asociadas con la generacién
de electricidad, basada en fuentes renovables.

Evaluar los beneficios econdmicos netos potenciales del
aprovechamiento de las energias renovables.

Actualizacion de la Estrategia y Prospectiva sobre los avances logrados
en la transicién energética.

Comision
Reguladora
de Energia

Expedir las normas, directivas, metodologias y demas disposiciones de
caracter administrativo.

Expedir las normas, directivas, metodologias y demas disposiciones de
caracter administrativo.

Definir, previa opinién de la SHCP y de la SENER, los instrumentos de
regulacion para el célculo de las contraprestaciones por los servicios que
presten entre si el Suministrador y los Generadores.

Solicitar al Suministrador la revision y/o modificacion de las reglas de
despacho, en caso de que lo considere necesario.

Expedir metodologias para determinar la aportacién de capacidad de
generacion de las tecnologias de energias renovables al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN).

Expedir las reglas generales de interconexion al SEN que le deberan
proponer los Suministradores.
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7.7 ANEXO 7.- NORMAS PARA SISTEMAS Y MODULOS FOTOVOLTAICOS.

Nombre Titulo
NMX-J-618/1-ANCE-2010 Evaluacion de la seguridad en mddulos
fotovoltaicos — Parte 1: Requisitos para la
construccion
NMX-J-618/3-ANCE-2012 Evaluacion de la seguridad en mddulos
fotovoltaicos (FV)- Parte 3: Requisitos para
modulos fotovoltaicos de pelicula delgada-
Calificacidn del disefio.
NMX-J-618/4-ANCE-2012 Evaluacion de la seguridad en mddulos
fotovoltaicos (FV)- Parte 4: Requisitos para
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino-
Calificacidn del disefio.
NMX-J-618/5-ANCE-2012 Evaluacion de la seguridad en maddulos
fotovoltaicos (FV)- Parte 5: Método de prueba
de corrosién por niebla salina en méddulos
fotovoltaicos
NMX-J-618/6-ANCE-2012 Evaluacion de la seguridad en mddulos
fotovoltaicos (FV)-

Parte 6: Método de prueba UV (ultravioleta)
para médulos fotovoltaicos.
NMX-J-643/1-ANCE-2011 Dispositivos fotovoltaicos — Parte 1: Medicién
de la caracteristica corriente-tensién de los
dispositivos fotovoltaicos.

NMX-J-643/2-ANCE-2011 Dispositivos fotovoltaicos — Parte 2: Requisitos
para dispositivos solares de referencia.
NMX-J-643/3-ANCE-2011 Dispositivos fotovoltaicos — Parte 3: Principios

de medidas para dispositivos solares
fotovoltaicos terrestres (FV) con datos de
referencia para radiacion espectral.
NMX-J-643/5-ANCE-2011 Dispositivos  fotovoltaicos — Parte 5:
Determinacion de la temperatura equivalente
de la celda (ECT) de dispositivos fotovoltaicos
(FV) por el método de tension de circuito
abierto.

NMX-J-643/7-ANCE-2011 Dispositivos fotovoltaicos — Parte 7: Calculo de
la correccién del desajuste espectral en las
mediciones de dispositivos fotovoltaicos (FV).

NMX-J-643/9-ANCE-2011 Dispositivos fotovoltaicos — Parte 9: Requisitos
para la realizacion del simulador solar.

NMX-J-643/10-ANCE-2011 Dispositivos fotovoltaicos — Parte 10: Métodos
de mediciones lineales.

NMX-J-643/11-ANCE-2011 Dispositivos  fotovoltaicos - Parte 11:
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Nombre Titulo

Procedimientos para corregir las mediciones
de temperatura e irradiancia de las
caracteristicas corriente-tensién.

NMX-J-643/12-ANCE-2011 Dispositivos fotovoltaicos-Parte 12: Términos,
definiciones y simbologia.
NMX-J-655/1-ANCE-2012 Desempefio y eficiencia en sistemas

fotovoltaicos (FV)-Parte 1: Mediciones de
desempeiio para irradiancia, temperatura vy
energia en mddulos fotovoltaicos.
NMX-J-655/2-ANCE-2012 Desempeifio y eficiencia en sistemas
fotovoltaicos (FV)-Parte 2: Acondicionadores
de energia-Procedimiento para la medicion de
la eficiencia.

NMX-J-655/3-ANCE-2012 Desempeifio y eficiencia en sistemas
fotovoltaicos (FV)-Parte 3: Controladores de
carga de baterias para sistemas fotovoltaicos-
desempeiio y funcionamiento.
NMX-J-657/1-ANCE-2012 Sistemas hibridos y de energia renovable —
Guia para la electrificacién rural — Parte 1:
Introduccidon general.
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7.8 ANEXO 8.- CCC PARA LOS ANOS CORRESPONDIENTES Y LA CCC

PROMEDIO.

CCC 1999
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Figura. Curva de Caudales Clasificados en el afio 1999 en la estacion hidrométrica
20026, Tlapacoyan. Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA.
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Figura. Curva de Caudales Clasificados en el afio 2000 en la estacion hidrométrica

20026, Tlapacoyan. Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA.
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Figura. Curva de Caudales Clasificados en el afio 2001 en la estacion hidrométrica

20026, Tlapacoyan. Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA.
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Figura. Curva de Caudales Clasificados en el afio 2002 en la estacion hidrométrica

20026, Tlapacoyan. Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA.
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Figura. Curva de Caudales Clasificados en el afio 2007 en la estacion hidrométrica

20026, Tlapacoyan. Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA.
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