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Resumen

La tecnologia solar fotovoltaica fue una de las tecnologias limpias que consiguié ser lider en
capacidad contratada alrededor de las tres subastas de energia. Por esta razon, el presente
trabajo considerd evaluar la viabilidad energética y financiera de las plantas solares teniendo
como base las caracteristicas presentes en los proyectos ganadores de las subastas. Uno de los
métodos méas reconocidos para evaluar el costo de producir energia por medio de diferentes
tecnologias es el Costo Nivelado de la Energia (LCOE, por sus siglas en inglés). El célculo del
LCOE permiti6 conocer la viabilidad de los parques solares en México. Dado que fue uno de
los parametros més importantes en el presente estudio, se buscé disminuir la incertidumbre
en los supuestos de entrada. Para esto se evalio el recurso solar por medio del anélisis
P50/P90 y se identificé la tecnologia (monocristalino o policristalina) que presentaba un
mejor rendimiento. Adicionalmente, se evaliio por medio de un analisis de sensibilidad los
principales parametros financieros. Tanto la caracterizacion de los parques solares como los
respectivos andlisis se realizaron en el software System Advisor Model. Los resultados del
modelo de desemperno de las plantas solares aunado a la probabilidad del 90% de excedencia
de obtener durante la vida 1til de las plantas la produccién esperada, permiten sugerir que
el rendimiento energético de las plantas solares presentan las condiciones necesarias para
contribuir de manera satisfactoria con la demanda energética de México. A pesar de que los
resultados del modelo de desempeno se hallaron por debajo de los valores expuestos por los
promotores de los proyectos ganadores de las subastas. La experiencia y bancabilidad de las
empresas ofertantes en el mercado eléctrico mexicano sumado al desempeno de los parques
solares permiten sugerir que los proyectos solares fotovoltaicos en México cuentan con los
suficientes elementos y caracteristicas para respaldar los riesgos financieros adquiridos por

los inversionistas, y por tanto contribuir con la planeaciéon energética.
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Abstract

The increasing participation of clean energy in Mexico in the last 5 years is due to the
policies established in the ”"Energy Reform”, which has been a fundamental pillar to give
a favourable environment for investments in clean technologies. The ”Energy Reform”,
together with the good levels of solar irradiation in the Mexican territory, provide one of
the best markets for investments in clean energy. The above was reflected in the results
of the three long-term tenders carried out so far. Photovoltaic solar technology was one of
the clean technologies that had the greatest participation in the contracted capacity among
the three energy tenders. For this reason, the present work focuses on the evaluation of the
energy and financial viability of solar plants, based on the technical characteristics of the
winning projects of the tenders. One of the most widely used methods to evaluate the cost of
energy production through different technologies is the levelized cost of energy - LCOE. The
LCOE allows to know the viability of solar plants in Mexico. Given that it was one of the
most important parameters in the present study, we seek to reduce the uncertainty within
the assumptions of the inputs. Due to this, the solar resource was evaluated by the method
known as Analysis P50 / P90, and the technology, ie monocrystalline or polycrystalline, was
identified based on the best performance. In addition, the main financial parameters were
evaluated through a sensitivity analysis. Both the characterization of the solar plants and
the subsequent analysis were carried out using the System Advisor Model (SAM) software.
Even though the results of the performance model carried out by the SAM model were
below the values declared by the promoters of the winning projects of the energy bids, the
results of the solar plant performance, and the probability of exceeding 90% the expected
production during the useful period of the solar plant, suggest that the solar plants achieve
good conditions to contribute to the energy demand of Mexico. The experience and feasibility
of offering companies in the Mexican electricity market along with the performance of solar
plants suggest that solar photovoltaic projects in Mexico have enough positive aspects and
good characteristics to support the financial risks acquired by investors and, therefore,

contribute to energy planning.
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Capitulo 1
Introduccion

En México la Reforma Energética creé y modifico leyes, reglamentos y normas para
incentivar el uso de energias limpias, disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles y acelerar la transicion energética hacia tecnologias méas limpias. Por lo tanto, la
Reforma Energética se presenta como un factor que impulsa el desarrollo de las energias
limpias, por medio de la implementacion de leyes que instauran lineamientos claros
hacia la consecucion de las metas de energias limpias comprometidas por el gobierno
mexicano. Con el objetivo de cumplir dichas metas se hace indispensable una adecuada
planeacién energética que permita responder a la nueva estructura del mercado eléctrico

y al proposito de aumentar la generacion eléctrica proveniente de fuentes limpias.

Bajo este escenario, la planeacion energética desempena un rol primordial respecto
a la seguridad y confiabilidad energética. Dicha planeacion se encarga de definir las
obras e inversiones a realizar, tanto en generacion como en transmision eléctrica, con
el objetivo de satisfacer la demanda futura de forma segura y confiable. Una de las
etapas que forma parte de la planeacion energética es la caracterizacién de tecnologias,
puesto que es indispensable estudiar y valorar las caracteristicas que poseen cada una
de las tecnologias que se proponen para competir con otras en el despacho de energia.
La caracterizaciéon de estas tecnologias va a permitir tener un aprovechamiento eficiente
del recurso energético, identificando la tecnologia que mejor se adapte al recurso, a su
vez establece uno de los factores mas importantes, los costos asociados al sistema. El
costo nivelado de la energia es un referente al momento de clasificar las plantas que
ofertaran energia. Asimismo, la caracterizaciéon permitira conocer las externalidades o

impactos ambientales y sociales que pueda llegar a generar la tecnologia a usar.

Conforme a lo anterior, las energias renovables son una excelente opcion en el
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ambito ambiental. En los tltimos anos estas tecnologias han representado grandes
avances en materia tecnoldgica y econémica. Los efectos visibles del cambio climatico
han despertado el interés por estas tecnologias que gracias a incentivos econémicos y
politicos se muestran actualmente como tecnologias competitivas frente a tecnologias
provenientes de fuentes fosiles. La energia solar fotovoltaica es una de las principales
tecnologias que evidencian la evolucion en lo referente a costos y a desarrollo tecnoldgico,
ademas de que su participacion en la matriz energética mundial es cada vez mas
importante.

En México, el recurso solar es clasificado como uno de los mejores a nivel mundial,
siendo esto una de las razones principales para que la tecnologia solar fotovoltaica se
presente como una buena opcién para contribuir a la generacion de energia limpia.
Asimismo, la disminucién en los costos de los moédulos fotovoltaicos ha permitido
que esta tecnologia haya avanzado, de las aplicaciones rurales y comerciales, a la
escala de prestacion de servicios publicos. Sin embargo, apenas inicia la transicién al
Mercado Eléctrico Mayorista Mexicano, por lo que es indispensable conocer y estudiar
las principales caracteristicas que trae consigo, de tal manera que logre un adecuado
desarrollo tanto econémico como ambiental y social.

Por consiguiente, el tema de estudio del presente trabajo consiste en identificar las
principales caracteristicas de los parques solares fotovoltaicos, teniendo como base los
resultados de las pasadas subastas de energia celebradas en México. De tal manera
que se establezcan diferentes parametros en el desempeno energético y financiero de los
parques solares. Para llevar a cabo lo anterior, se empleé el software System Advisor
Model, dicho software permite el andlisis de sistemas basados en tecnologias limpias, a
través de la simulacion de la produccién de energia, los flujos de efectivo, entre otros
parametros de salida. El Costo Nivelado de la Energia es uno de los pardmetros de
salida més relevantes para este trabajo porque considera la energia generada y los
costos involucrados durante la vida 1til de la planta, para estimar un costo por unidad
de energia generada.

Para la evaluacion de los parques solares fotovoltaicos a gran escala se consideraron
las diferentes etapas claves en la puesta en marcha de este tipo de proyectos. Asimismo,
se realizaron varios analisis, algunos de éstos se enfocaron en las variables de entrada
del modelo de rendimiento energético, como el recurso solar y la tecnologia a usar.
Posteriormente, se analizaron algunos de los pardametros de entrada del modelo
financiero a través de un andlisis de sensibilidad.

Este documento estéd organizado de la siguiente manera: el primer capitulo ensena el



panorama general de la tecnologia solar fotovoltaica en México. En el segundo capitulo
se describen las caracteristicas mas importantes en proyectos solares fotovoltaicos a
gran escala. El tercer capitulo presenta los requerimientos de entrada del software
System Advisor Model y las evaluaciones de la tecnologia a usar y del recurso solar.
En el capitulo cuatro se presentan los resultados de las simulaciones realizadas y el
analisis de sensibilidad concerniente a los pardmetros que mayormente influyen en el

Costo Nivelado de la Energia.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Reforma Energética

Antes de la Reforma Energética México contaba con un sistema tradicional, es decir,
el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se encontraba verticalmente integrado, como se
ilustra en la Figura 2.1. La Comisién Federal de Energia (CFE), era la responsable de
desarrollar todas las actividades que conformaban la cadena de la industria eléctrica,
desde la generaciéon hasta el suministro a usuarios finales. La participacion de empresas
o agentes privados en estas actividades no estaba permitida. El sector privado podia
generar electricidad como productor externo de energia si cumplia ciertos permisos por
parte de la Comisién Reguladora de Energia (CRE) y la Comisién Federal de Energia
(CFE).

La forma en la que se encontraba integrado el SEN propicié un panorama en el cual
la CFE presentaba incapacidad para incrementar la eficiencia y la competitividad dentro
del sector, debido principalmente a la carga fiscal y al sostenimiento de subsidios en las
tarifas eléctricas [1]. Por lo tanto, se dificultaba que la CFE realizard inversiones en
infraestructura y mantenimiento, asimismo inversion en generacion de energia por medio
de energias renovables. Adicionalmente, tanto en el pasado como en la actualidad se
registra un elevado porcentaje de pérdidas de electricidad en los procesos de transmision
y distribucion, lo cual representa un problema de grandes dimensiones que afecta la
viabilidad econémica de las empresas productivas del estado [2].

Aunado a eso ultimo, la baja producciéon y aprovechamiento de energia por medio
de fuentes renovables es uno de los problemas al que pretende dar solucién la Reforma

Energética. El poco aprovechamiento y produccion mediante estas fuentes limpias se
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debe a la falta de inversién para desarrollar este tipo de proyectos [1]. Adicionalmente,
el marco legal que prevalecia antes de la Reforma Energética, desincentivaba la inversién
privada en proyectos de produccién de electricidad con energias renovables.

Lo anterior, expone algunos de los principales problemas del sector eléctrico y los
grandes retos que se tienen para generar una industria mas eficiente y competitiva, para
ofrecer un servicio de calidad a precios razonables, y para mejorar su operacién a fin de
disminuir pérdidas técnicas y econéomicas. La Reforma Energética busca dar solucién a

este tipo de problemas [1].

Figura 2.1: Estructura de la industria eléctrica en México antes de la Reforma
Energética [3].

La Reforma Energética considera importantes cambios en la planeacién y operacién
del SEN, el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y la eficiencia, calidad, confiabilidad,
continuidad y seguridad del SEN; de igual forma da especial relevancia a las energias
limpias [2].

Los cambios para el sector eléctrico se pueden clasificar dentro de tres areas: marco
institucional, de operacién, y en ingresos, gastos e inversiones. En cuanto a los cambios
operativos, la Reforma Energética preserva el control de la nacién en la planeacién y
control del SEN, asi como también la transmisién y distribucion de electricidad y abrié
la libre competencia a las actividades de generacion y comercializacion. También prevé
que el estado pueda realizar contratos con particulares que permitan expandir y mejorar
las redes de transmision y distribucién. De esta manera, se busca la reduccién de los
costos de produccion y una mayor participacién de energias limpias y mas eficientes.
En el sector de energias renovables, los principales cambios se pueden agrupar en las
modificaciones realizadas en términos de regulacion e incentivos [1].

Dichos cambios buscan generar una mayor eficiencia en el sector eléctrico, puesto

que la competencia entre actores que participen en los distintos procesos de la
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cadena productiva de la industria eléctrica, podria reducir las tarifas eléctricas.
Adicionalmente, se abre la posibilidad de aumentar la generacion eléctrica con energias
limpias, de tal forma que la Reforma Energética, se convierte en una medida clave
para enfrentar los compromisos en materia de reducciéon de emisiones a nivel nacional
e internacional, adquiridos por el gobierno mexicano.

Por consiguiente, la reforma busca establecer una nueva estructura en el sector
eléctrico que, en conjunto, permita al sector productivo adquirir electricidad a precios
competitivos del mercado eléctrico mayorista, que a su vez, cuente con un marco legal
que permita a los entes o instituciones reguladoras desarrollar ese mercado eficiente
y competitivo y finalmente que sirva como sustento para dar fuerza a una industria
energética con enormes desafios, atrayendo recursos privados para el desarrollo [3].

A partir de 2014 y 2015 se observé el inicio del proceso de implementacién de
la Reforma Energética. Este proceso se concentra en tres areas: mercado eléctrico,
transmisién y distribucion de energia eléctrica y energias limpias. Las instituciones
encargadas de la planeacion y los cambios previstos en la ley son: la SENER, la CRE
y el CENACE [1]. La ejecucién de la Reforma Energética se llevard a cabo por etapas,
por lo que en la actualidad se contintia con dicha implementaciéon. Como se puede ver

en la Figura 2.2.

2014 2015
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Operacion
@ Conis - “ctren
Contrato
Mercado
Eléctrico
Primeras Reglas del Mercado
Tarifas Reguladas Resolucitn
Transmisién
¥
Distribucién Servicio Programa de
Universal Desarrollo del SEN

Lineamientos . Subastas
Energias mm; para Suministro
Energias Limpias . 1 Bésico

Limpias

Solicitudes de
Interconexién

Responsables: @ CENACE.

Figura 2.2: Plan de implementacién de la Reforma Energética [1].

El mercado eléctrico inicié operaciones en 2016, en esta nueva estructura los grandes
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consumidores de energia pueden satisfacer sus necesidades de electricidad a partir de una
serie de opciones disponibles, marcando un fuerte precedente con respecto al pasado.
Asimismo, los usuarios calificados pueden participar en un entorno competitivo para
seleccionar el proveedor que mejor se adapte a sus necesidades. La nueva organizacién

del mercado y sus nuevos participantes se ilustran en la Figura 2.3.

Suministrador Ba:
(CFE y

aE

Usuario basico

Generacion Usuario calific
(CFE y privados) Usuario califi

Figura 2.3: Nueva estructura del mercado eléctrico en México [3].

Como se indica en [3], uno de los mecanismos del cual hace uso el nuevo mercado
eléctrico son las subastas. Las subastas se encuentran dividas en: subastas de largo
plazo y mediano plazo. Las subastas de largo plazo fueron reservadas para tecnologias
limpias, el término del contrato consiste entre 15 y 20 anos. Los generadores presentan
ofertas de venta especificando el ingreso deseado para cada producto, lo cual se
desarrolla en un “paquete”. FEstos generadores pueden decidir el monto total de la
energia ofertada en la subasta. Adicionalmente, las subastas de largo plazo estan
disenadas para asegurar un precio estable para los usuarios de suministro basico,
aunque los suministradores calificados también tienen derecho a participar por dicha
energia pero bajo condiciones establecidas. En cuanto a las subastas de mediano
plazo, estas incluyen todo tipo de tecnologias hasta generacion por combustibles fésiles.
Los productos o “paquetes” que seran ofrecidos por los generadores estaran dados en
contratos con una duraciéon de 3 anos. Ambos tipos de subastas fueron disenadas para
garantizar una estabilidad para los usuarios de suministro basico y evitar su exposicién

a la volatilidad de los precios. Sin embargo, los suministradores de usuarios calificados
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tienen derecho a participar si asi lo deciden.

Adicionalmente, los Certificados de Energia Limpia (CELs) desempenan un papel
importante en la implementacion del nuevo mercado eléctrico. Los CELs buscan que
los generadores de energia limpia obtengan ingresos adicionales. De tal manera que
se incentive la inversion en tecnologias de generacién limpia ademaés de incrementar su
competitividad. El mercado determinara el precio de los CELs, lo cual se espera que
cubra la diferencia entre los costos de generacién limpia y generacion con combustibles
fosiles, sin generar ingresos excesivos para los generadores de energia limpia. Se espera
que las fuentes limpias sean mas competitivas a mediano plazo, reduciendo el precio de
los CELs y, a su vez, bajando el costo de lograr los objetivos de generacion de energia
limpia [3].

Por otra parte, la publicacién del Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional (PRODESEN), representa el avance més significativo, dado que resulta ser
un elemento clave para la implementacion de todos los cambios en el sector eléctrico y
para la determinacion de las asociaciones o contratos para la ejecucion de los proyectos
de inversién en las areas de generacién, transmision y distribucion. El PRODESEN
presenta el programa de expansion del sector eléctrico para un periodo de 15 anos.
Hasta el momento han sido publicados tres programas, el ultimo para el periodo 2017
al 2031.

Finalmente, el proceso de implementacion de la Reforma Energética se encuentra
en sus inicios, por lo cual, serd necesario esperar la evolucion de esta nueva estructura
para evaluar con suficiente evidencia y rigor el impacto de la Reforma Energética en la
problematica del sector energético. Asimismo, debera evaluarse la posible afectacién al
clima, el medio ambiente, los ecosistemas, la biodiversidad y la calidad de vida de las

personas que pudieran resentir los impactos de los diversos proyectos energéticos.

2.2 Las energias renovables en México

En los ultimos anos se ha producido un gran impulso hacia las energias renovables
alrededor del mundo. Debido principalmente a la situacién que enfrentan las fuentes
fésiles y a los visibles impactos del cambio climatico. De acuerdo con [4], México es
el décimo mayor productor de petréleo y gas natural del mundo. Sin embargo, las
importaciones de gas natural son crecientes. Lo anterior, aunado a la necesidad de

disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero han sido fuente de motivacion
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para generar ambientes politicos y normativos hacia un cambio de modelo energético
en México. De esta forma, se ha propiciado un panorama en el cual se reflexione acerca
de la importancia de incluir las energias renovables en la matriz energética.

Uno de los instrumentos aprobados para llevar a cabo la transformacion en el
sector energético fue la Reforma Energética, la cual busca incrementar gradualmente
la participacion de las energias renovables en la industria eléctrica. Dado que el sector
eléctrico concentra el mayor potencial de explotacion de las energias renovables.

Paralelamente a los esfuerzos realizados en todo el mundo para asegurar un ambiente
méas limpio, la Reforma Energética en México, junto con sus leyes secundarias, busca
alcanzar las metas ambientales estableciendo un porcentaje minimo de generacién de
electricidad a partir de fuentes limpias. En la Ley General de Cambio Climatico, se
establece las metas de generacién de energias limpias; 35% al 2024, 40% al 2035 y el
50% de la generacién eléctrica total al 2050. Por lo que se espera que dichas metas
contribuyan de forma positiva en la toma de decisiones en el sector eléctrico.

La reforma permitié ingresar inversion privada al pais, por lo cual, entre 2010 y
2014, México recibié aproximadamente 45 proyectos de inversién extranjera directa en
la industria de energias renovables. Tanto desarrolladoras de proyectos como empresas
proveedoras de equipo tienen presencia en el pais [5].

Dada la posibilidad de mayor inversiéon en la industria de energias renovables es
fundamental conocer el potencial de los recursos para afianzar dichas inversiones. La
CFE establecié una serie de criterios generales para instaurar un lenguaje comtn en
materia de identificacion del potencial real para el aprovechamiento de los recursos

renovables, el cual lo clasifica en las siguientes categorias:

e Probado. Es la capacidad identificada mediante estudios técnicos y econdémicos

para comprobar la factibilidad de su aprovechamiento.

e Probable. Es la capacidad reconocida mediante estudios directos e indirectos de
campo pero sobre la que no se tiene suficiente informacién para determinar su

factibilidad econémica o técnica.

e Posible. Es el valor tedrico de la capacidad instalable y de la generacion ligada
que se obtiene a partir de estudios indirectos, basados en supuestos. No implica

estudios de campo para comprobar su factibilidad técnica o econémica.

En el documento [6] realizado por la Secretarfa de Energia (SENER), se indica el

estado de cada uno de los recursos renovables, como se puede ver en la Tabla 2.1.
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Conforme a lo anterior, se observa que el mayor potencial probado, corresponde a las
energias edlica y solar. El mayor potencial probable identificado, corresponde a los
recursos geotérmicos. Mientras el mayor potencial posible pertenece a la energia solar

seguida de la edlica.

Recursos | Eodlica Solar Hidraulica | Geotérmica | Biomasa
Probado | 19,805.0 | 16,351.0 4,796.0 2,355.0 2,396.0

Probable - - 23,028.0 45,207.0 391.0
Posible | 87,600.0 | 6,500,000.0 | 44,180.0 52,013.0 11,485.0

Tabla 2.1: Potencial de generacion eléctrica con energias limpias en México. Las cifras
se encuentran en unidades de GWh/a. Informacién a junio de 2015 [6].

De acuerdo con el Reporte de Avance de Energias Limpias [7], en el periodo de
2016 y 2017 se observo un crecimiento en capacidad instalada en las energias edlica y
solar fotovoltaica, siendo esta ultima una de las energias que presenta un crecimiento
més dindmico con 70.56% debido a la instalacién de méas de 190.66 MW, igualmente
la energia edlica presenta un incremento en capacidad instalada debido a la entrada de
operacién de 206.8 MW. Sin embargo, la energia hidraulica continia liderando el sector
de energfas renovables con una contribuccién de 17.06% del total en capacidad instalada
a pesar de que durante el perfodo de 2016-2017 solo registré un aumento del 0.35%,
mientras que la energias edlica y solar contribuyen con 5.32% y 0.62% respectivamente.
La energia geotérmica y energia obtenida por medio de bagazo de cana tuvieron una
disminucién en capacidad instalada durante este periodo. Como se puede observar en
las siguientes Figuras 2.4, 2.5.

En cuanto a la generaciéon por medio de energias renovables, la energia hidraulica
continia presentando una tendencia a la baja con -4.25%, debido a las bajas
precipitaciones y escurrimientos en las principales cuencas hidrologicas. Por su parte,
la energia solar fotovoltaica presenté el aumento mas representativo en generacién de
energia limpia con 190.04% debido principalmente a la entrada en funcionamiento de
nuevos proyectos, asimismo, la energia edlica contintia en aumento su crecimiento con
7.35%. Igualmente, energias como geotérmica y energia obtenida por medio de bagazo
de cana lograron tener crecimientos del orden de 1.31% y 21.77% respectivamente.
Como se puede observar en las Figuras 2.6 y 2.7.

Por ultimo, es importante destacar que a pesar de que se disponen de instrumentos

politicos como la Reforma Energética y la Estrategia Nacional de Energia, que tienen
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Figura 2.4: Crecimiento de la capacidad instalada en energfas limpias en México [7].
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Figura 2.5: Capacidad instalada de energfa renovable al 30 de Junio de 2017 [7].
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Figura 2.6: Crecimiento de la generacion de energfa limpia en México [7].
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Figura 2.7: Generacién de energia renovable al 30 de Junio de 2017 [7].

como objetivo impulsar el desarrollo de las energias renovables en México, se presenta en
la actualidad ciertas barreras que limitan la penetracion y desarrollo de las mismas en
el sector eléctrico. La principal barrera es encontrar una solucién para dar estabilidad
al sistema eléctrico, cuando las energias renovables (intermitentes) se encuentran
indisponibles. Otra de las barreras es el precio relativamente bajo del gas natural, lo
cual proporciona una gran competencia en cuanto a la generacion de energia eléctrica,
sumado a la fuerte preferencia en los ultimos anos por la construccion de plantas de
ciclo combinado de gas natural, las cuales ofrecen energia confiable y gestionable al
sistema, esto puede limitar la inversiéon en el despliegue de las energias renovables.
Por otra parte, uno de los principales obstaculos para el desarrollo de las energias
renovables a gran escala, radica en la falta de capacidad de transmisién en las zonas
donde se ubica un alto potencial de recursos renovables. Por tal motivo, se espera que
los esquemas de planificacién de las redes de transmisiéon sean mas consistentes con
las nuevas necesidades de los inversionistas que planean una capacidad de generacion
adicional especialmente en las zonas de alto potencial. Lo anterior tendra implicaciones
en la aplicacién de tecnologias avanzadas como las llamadas ”redes inteligentes” con sus
consecuencias en los costos de inversién para el transporte y distribucion de electricidad

con la calidad requerida por los diferentes consumidores [2, 4].

2.3 Potencial de la energia solar fotovoltaica

La ubicacién geografica de México es ideal para la explotacién de recursos solares.

De acuerdo con [8], se ha establecido que la zona més favorable para la produccién
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de energia solar se encuentra entre los 15° N y 35° N. El territorio total de México se
encuentra entre las latitudes 14° N y 33° N y las longitudes 86° O y 119° O, lo que indica
que es uno de los pocos paises que residen en la zona solar mas favorable del planeta.
Las regiones del noreste y norte del pais presentan la mayor insolacion del territorio
nacional, como se puede observar en la Figura 2.8. Como se indica en [8], los rangos
de radiacién diaria oscilan entre 4.4 kWh/m? y 6.3 kWh/m? de energfa solar, la media
diaria se establece en 5.5 kWh/m?2. En el noroeste y Baja California, la radiacién solar
puede alcanzar los 8.5 kWh/m?, sin embargo, segtin se indica en el Atlas de Recursos
Renovables Edlicos y Solares de México, la region Norte-Occidente es la que presenta
la mayor radiacién solar en el pais, principalmente la peninsula de Baja California y las
entidades de Sonora, Sinaloa, Durango, parte de Coahuila y Chihuahua. Igualmente,
las regiones Sur, Centro y Centro-Occidente presentan zonas con alta radiaciéon solar
como lo son: Jalisco, Guerrero, Morelos y Puebla. En contraste, las entidades de
Guerrero, Tabasco, Veracruz, Tamaulipas y gran parte de Nuevo Leén presentan los
menores niveles de irradiacion solar. Cabe notar que, mayores niveles de irradiacién
no garantizan el desempeno éptimo de una instalacion fotovoltaica. Se requiere de
una combinaciéon de diversos factores climatoldgicos y geogréficos que permitan que los

modulos operen con eficiencia y con cierta regularidad [9, 10].

Alta calidad solar (Wh/m?/dia)
Potencial solar (Wh/m?dia)

M 5500 -
5750
6000 :
6250 - 655

Figura 2.8: Atlas de zonas con alta calidad solar [11].
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2.4 Situacion actual de la energia solar fotovoltaica

en México

A través de los ultimos anos la energia solar fotovoltaica ha logrado uno de los desarrollos
mas dinamicos. Las aplicaciones iniciales de esta tecnologia se encontraban muy
dominadas por el sector rural y por las instalaciones domésticas (off-grid). Sin embargo,
gracias al incremento en la competitividad en la industria de médulos fotovoltaicos
alrededor del mundo, asi como también al interés a nivel mundial por disminuir
los impactos ambientales asociados al cambio climatico, se han dispuesto programas
gubernamentales en favor de politicas que impulsen el desarrollo de energias limpias.
Uno de los resultados de estas medidas fue la disminucion en los costos de los médulos
fotovoltaicos, lo cual propicié un aumento sustancial en la capacidad instalada de esta
tecnologia, logrando competir con los costos de los combustibles fosiles en México. El
2015 fue histérico en el mercado de la energia solar fotovoltaica, debido a que se presento
un crecimiento de 25% en la capacidad instalada mundial con respecto al 2014. Como
se puede apreciar en la Figura 2.9. En el 2015 se instalaron méas de 50 GW, logrando
asf una capacidad instalada mundial de 227 GW [12, 13]. De esta manera, la energia
solar fotovoltaica consiguié ubicarse por encima de la energia hidroeléctrica, que cuenta
con muchos anos de desarrollo, y la energia edlica, que ha registrado un crecimiento
sostenido desde la década de 1990. Durante 2015, las inversiones en tecnologia solar
para la generacion de electricidad y calor, superaron a las energias edlica y solamente
se encuentran por debajo de la energia hidroeléctrica que presenta costos de capital
elevados [13]. En este mismo ano, los paises lideres en capacidad instalada fueron:

China, Alemania, Japon y Estados Unidos.

Adicién anual B Capacidad Instalada 227
Gigawatts
250 +50
200 177
+40
138
wn
% 150 +38
2 100
@ 129
2 100 70
U]
+30
a0
50 16 23 +7
54 67 9 6.5 18
" 14 425

2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015

Figura 2.9: Capacidad instalada a nivel mundial 2005-2015 [12].
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México, como se menciond anteriormente, es un pais que gracias a sus favorables
indices de radiacién solar se muestra atractivo para la inversion en proyectos de energia
solar fotovoltaica y mucho mas con la liberacion del mercado eléctrico. Debido a este
tipo de factores, esta tecnologia evidencié una marcada evolucion. Pasé de concentrar
la mayor parte de su mercado en instalaciones de media y baja generacion eléctrica, a
obtener el 54% de generacién eléctrica en los resultados de la segunda subasta de energia
[6, 5]. La evolucién en cuanto a generacién y capacidad instalada de esta energia se
puede observar en la Figura 2.10. La disminucién en los costos totales de instalacion en
sistemas fotovoltaicos a gran escala, entre un 29% y 65%, es una de las razones para que
la energia solar fotovoltaica haya conseguido estos resultados en las pasadas subastas

de energia [5].
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Figura 2.10: Evolucién histérica de la energia solar fotovoltaica en México [14].

De acuerdo con [6, 7|, para 2016 la capacidad instalada fue de 270.20 MW. La
generacion bruta en 2015 se registré de 190.26 GWhs. Se espera que la capacidad
instalada y la generacién de energia solar fotovoltaica aumente en los préximos afnos
gracias a los resultados obtenidos en las subastas de energia. Actualmente se conoce que
la primera y segunda subasta contribuiran en capacidad instalada con 1,691 MW y 1,853
MW respectivamente [6, 7]. La nueva capacidad instalada de energfa solar fotovoltaica
se concentrard principalmente en siete estados del pais; Coahuila, Aguascalientes,
Yucatan, Sonora, San Luis Potosi y Chihuahua, que abarcardn, en conjunto, 93% de la
nueva capacidad resultado de la primera y segunda subastas (3,310 MW); el 7% restante
serd instalado en los estados de Jalisco, Morelos, Baja California y Baja California Sur
[13]. Como se puede ver en la Figura 2.11.

Lo anterior ha permitido que México aumente su perfil de manufactura en tecnologia
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Figura 2.11: Capacidad y generacién en centrales solares 2016 [9].

fotovoltaica, sin embargo, en comparacion con otras economias, los niveles de valor
agregado directo en la cadena de suministro de las energias fotovoltaica y edlica en
México atin son bajos. A pesar de esto, en 2014, la fabricacion de médulos fotovoltaicos
c-Si aporté 367 millones de ddlares a la economia mexicana [13]. En el sector comercial,
las exportaciones desde México de modulos fotovoltaicos ascendieron a 534 millones
de dodlares, mientras que las importaciones tuvieron un valor de 132 millones de
délares para 2014. En este mismo ano, México importé 574 millones de dolares en
células fotovoltaicas, principalmente de China. La importacion de este componente
es esencial para el esamblaje y fabricacién de los mddulos fotovoltaicos, ademas de
esta forma se mantiene el flujo de exportacién de modulos fotovoltaicos terminados al
mercado estadounidense. Esto tultimo permite indicar que en México no se fabrican los
componentes de mayor valor agregado en la cadena de valor de la tecnologia fotovoltaica.
Por lo tanto, existe una gran oportunidad de innovacion en lo referente a la fabricacion

de células fotovoltaicas [13].

La grafica 2.12 muestra para finales de 2015 la capacidad instalada en México para
manufacturar paneles fotovoltaicos. La gran mayoria de empresas que se observan
son empresas extranjeras con excepcién de Solartec e IUSASOL. De igual forma, en
los 1ltimos anos se ha incrementado la presencia de empresas extranjeras en México
relacionadas con el desarrollo y operacién de proyectos fotovoltaicos [5]. La tabla 2.2

muestra algunas de las empresas vinculadas al sector de la energia solar fotovoltaica.
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Figura 2.12: Capacidad instalada de fabricaciéon de paneles fotovoltaicos en México
(MW) [13] .

Empresa Pais
Acciona Espana
Aeroluz Meéxico
Aleph Capital Espana
Alten Energy Espana
Apromer México
Barlovento Espana
Baz Energy and Services México
Consorcio Energia Limpia México
EDF (Blumex Power) Francia

Ener]l Green Power Italia
Energreen Meéxico
Engie (Solairedirect, Tractebel) Francia
Eosol Energy México Espana
ERDM México
Fenix Portugal

First Solar EUA
Fisterra Energy Espana
FRV Espaifia
Gauss Energia México
Grenergy México

Tabla 2.2: Empresas involucradas en energia solar fotovoltaica [5].

2.5 Impacto social, econémico y ambiental
relacionado al desarrollo de la energia solar

fotovoltaica

Como se ha descrito anteriormente, la implementacion de la gran mayoria de parques
solares para generacion de energia eléctrica se ha dado a partir de la entrada en vigor
de la Reforma Energética, lo cual implica que el tiempo de operacién de la mayoria de
instalaciones solares es reciente. Debido a esto, son pocas las fuentes bibliogréaficas que
reportan impactos en las diferentes areas de interés. Tomando como referencia algunos

de los proyectos més citados en la bibliografia se describe a continuacion algunos de los
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impactos en instalaciones solares ubicadas en Baja California Sur y Durango.

Los impactos generados por este tipo de proyectos estan condicionados a la situacion
econdmica, social y ambiental de la regién en donde se ubique la instalacion solar.
El estado de Baja California Sur presenta ciertas condiciones socioecondémicas y
ambientales que permiten suponer que se pueden generar impactos positivos mediante
las instalaciones solares. Las caracteristicas geograficas del estado traen consigo que
no se encuentre interconectado a la red eléctrica nacional, razén por la cual debe
importar todos sus energéticos y producir la totalidad de su electricidad de manera
local. La importacién de combustibles y el tipo de combustibles (combustdleo y diésel),
via maritima hacen que el sector eléctrico en Baja California Sur se convierta en
un sistema con altos costos de operacién y que requiera de grandes subsidios en las
tarifas eléctricas; ademéds de ser altamente contaminante [15]. Por consiguiente, la
implementacién de proyectos con fuentes renovables posibilita que el estado limite su
dependencia a la importacién de combustibles para la generacion de energia eléctrica,
al igual que la disminucion de los subsidios de las tarifas eléctricas. De tal manera
que con la instalacién, operacién y mantenimiento de parques solares se fomenta la
generacién de empleo y se fortalece otros sectores diferentes al sector turistico (principal
fuente de empleo), ademas de implementarse procesos educativos que permitan formar
profesionales en el area de energias renovables. De igual forma, la diversificacién de las
fuentes energéticas genera mayores oportunidades para disminuir la huella ambiental
generada a partir del transporte y quema de combustibles fosiles.

De acuerdo con [9], se registra en Baja California Sur la operacién de varias centrales
solares con una capacidad instalada de 31 MW en conjunto. En 2014 se inaguré Aura
Solar I ubicado en la Paz, Baja California Sur. Con una capacidad de 30 MW, este
proyecto prometié abastecer el consumo de 164,000 habitantes (64% de la poblacién
de La Paz). El proyecto cubre una superficie de 100 hectareas, con una instalacién de
131,800 modulos fotovoltaicos y una vida ttil de 30 anos. Se destaca que el terreno
usado para este proyecto contd con el certificado de inafectabilidad agricola, lo cual
implicé que la instalacién del parque no generd ninguna afectaciéon ambiental en la
zona. Asimismo, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat)
determind que la superficie no presentaba vegetacién forestal alguna que pudiera ser
afectada. La ejecucion de este proyecto signific la reducion significativa de la quema de
combustibles fosiles. También permitié mitigar los riesgos logisticos de la importacion
y el transporte de hidrocarburos a través de areas ambientalmente sensibles como el

mar. Este proyecto fue eje de desarrollo econémico y social, al generar mas de 400
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empleos directos durante su construccién [16]. Sin embargo, en la actualidad el parque
Aura solar se encuentra en total abandono debido a los fuertes estragos que sufrié la
estructura en el huracan Odile.

Durango es uno de los estados que se proyecta como lider en la generacién de energias
renovables para el sector industrial y doméstico. El proyecto Tai Durango, es uno de los
mas grandes que se ha logrado poner en marcha y con mayor proyeccién. Inicialmente
proyectado como el parque solar més grande de México y en su momento el tnico que
se encontraba conectado a la red de energia eléctrica del pais. La primera fase, Tai
Durango I fue concebida con los siguientes parametros: una superficie de 30 hectareas
en la zona del Centro Logistico Industrial de Durango y una capacidad de 17 MW.
En 2015, se dio inicio a la segunda fase de este proyecto compuesto por mas de 100
hectareas, 207 mil paneles fotovoltaicos y una capacidad de 50 MW. Este proyecto se
dio gracias a la inversién del grupo desarrollador espafiol Eosol Energy. Cabe destacar
que para 2018 se planea continuar con méas fases de este proyecto. De acuerdo con el
boletin presentado por la SENER, el conjunto de fases puestas en marcha por Eosol,
permitiria emplear en la fase de construcciéon cerca de 700 empleos, lo cual se espera
que beneficie a cerca de 184 mil hogares en Durango [17, 18].

Estos dos proyectos muestran parcialmente algunos de los beneficios obtenidos en la
implementacién de parques solares. Como se mencioné anteriormente, la gran mayoria
de proyectos ganadores en las subastas de energia se encuentran en proceso de obtencion
de permisos y en etapa de construccién. De acuerdo con [9], en 2016 se registran
en operacion 17 plantas solares y en 2017 se registran 18 proyectos en proceso de
construccién o por iniciar obras. En diciembre de 2017, la SENER, anuncié que el
parque solar fotovoltaico Villanueva 3 de Enel Green Power México habia empezado
las operaciones comerciales, convirtiéndose en el primer proyecto ganador de la primera
subasta energética de largo plazo del pais que proporcionaria energia al SEN [19]. Por
otra parte, varias plantas solares se estan construyendo fuera de las subastas, como el
proyecto Hermosillo de 105 MW en Sonora, que vendera su energia en el mercado a
clientes privados, y el parque solar Pima de 110 MW de [Enova en el mismo estado, que
igualmente venderd toda la energia a una compania siderirgica [19]. Ambos proyectos
planean empezar a funcionar en 2018.

En la revisién bibliografica se logré observar que no se encuentran probleméticas tan
visibles, como en el caso de la obtencién de los terrenos para la operaciéon de proyectos
edlicos en el Istmo de Tehuantepec. Sin embargo, una posible inconformidad se deberia

al hecho de que no se ofrece una estabilidad laboral, dado que la oferta de trabajo se
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requiere principalmente en la etapa de construccién del parque solar. En las etapas
contiguas el personal disminuye y se requiere de conocimientos especificos al sector
solar. Por otra parte, se remarca que la sociedad en general en los tltimos anos tiene
una imagen favorable de la tecnologia solar debido a que inicialmente el mercado de esta
tecnologia se enfocaba en el sector residencial y rural. En este ultimo, cumpliendo con
la funcién social y ambiental, pues con los modulos fotovoltaicos muchas comunidades

apartadas tuvieron acceso a electricidad.
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Capitulo 3

Principales caracteristicas de la
tecnologia solar fotovoltaica a gran

escala

La tecnologia solar fotovoltaica comienza a mostrarse competitiva en cuanto a
generacion de energia a gran escala. La reduccién de los costos asociados a la tecnologia
solar fotovoltaica han mejorado el nivel de competencia, reduciendo la necesidad de
subsidios [20]. En la actualidad algunas economias en desarrollo estdn intentando
adoptar politicas que les permitan el desarrollo de la industria solar, dado que la
tecnologia solar fotovoltaica representa distintos beneficios tanto para sus economias
como para el medio ambiente y su seguridad energética. Asi mismo, el tiempo de
construccién de estas plantas solares es relativamente corto comparado con el de
tecnologias como hidroeléctricas y algunos proyectos de fuentes fésiles.

Dentro del desarrollo del proyecto (planta de energia solar) se plantean diferentes
actividades que, a su vez se encuentran relacionadas y con frecuencia, se llevan a
cabo en paralelo. Los aspectos técnicos que determinan el diseno de la planta y el
rendimiento energético van acompanados de esfuerzos para asegurar permisos, licencias
y financiamiento. Adicionalmente, se tiene la finalidad de determinar si el proyecto
retine los requerimientos del inversionista. Los aspectos claves para desarrollar un

proyecto de energia solar fotovoltaica a gran escala, segin [20], incluyen las etapas de:

e Diseno de la planta de energia solar

e Implementacion del proyecto

23
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e Aspectos financieros y comerciales

3.1 Diseno de la planta de energia solar fotovoltaica

Esta etapa requiere de especial estudio pues contempla decisiones que afectaran de
forma directa el costo de la energia y la viabilidad financiera de la planta solar. Por
esta razén se evalua el diseno de la planta dentro de las etapas de prefactibilidad y
factibilidad del proyecto [20]. De forma que se logre conocer y analizar plenamente el
lugar donde se piensa ubicar la planta solar, el recurso solar, la tecnologia a usar y su
configuracion; ademas de realizar estimaciones del rendimiento energético y tener en
cuenta consideraciones ambientales y sociales. Por consiguiente, se espera encontrar un
balance entre el costo de la instalacion solar y el rendimiento energético necesario para

que el proyecto se considere viable financieramente.

De acuerdo con [20], las caracteristicas claves dentro del diseno de la planta solar
incluyen el tipo de médulo fotovoltaico a usar, dngulo de inclinacién de los médulos,
distribucion de los médulos, tipo de inversor; ademés de evaluar el uso de sistemas de
seguimiento al sol o por el contrario un sistema fijo. La optimizacién del diseno de la
planta implica considerar variables como el sombreamiento, porcentaje de degradacion
en el desempenio de la instalacion y el rendimiento energético. Este tltimo parametro
es fundamental pues incidira directamente en la viabilidad financiera del proyecto. Al
reducir las pérdidas aumenta el rendimiento energético anual y por lo tanto los ingresos,
aunque en algunos casos pueda aumentar el costo de la planta. Para la gran mayoria
de grandes instalaciones solares fotovoltaicas, la reduccién del costo nivelado de la

electricidad es uno de los criterios de diseno més importantes.

El objetivo del diseno de la planta es minimizar el costo y al mismo tiempo obtener
los maximos ingresos posibles. Para este fin se deberd tener en cuenta las condiciones
especificas del sitio y a su vez tratar de reducir al maximo posibles pérdidas, como
sombreamiento entre modulos y pérdidas eléctricas, asi como, la configuracion del
moédulo, lo cual incluye el angulo de inclinacién de forma que se logre una orientacién
de produccién méaxima de energia. En las siguientes secciones se describiran algunas de

las caracteristicas mas relevantes dentro de la etapa de diseno de la planta fotovoltaica.
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3.1.1 Tecnologia solar fotovoltaica

Las celdas fotovoltaicas convierten la radiacion solar directamente en electricidad a
través del efecto fotovoltaico. La luz que llega en forma de fotones, impacta sobre una
superficie generalmente de silicio, éste emite electrones que al ser capturados producen
una corriente eléctrica [21].

Las propiedades semiconductoras requeridas para las células fotovoltaicas limitan
las materias primas de las cuales pueden fabricarse. Cada material posee propiedades
Unicas que impactan en el desempeno de la célula, en el método de fabricacion y en
el costo. Las células fotovoltaicas se encuentran dividas en cristalinas y en pelicula

delgada (Thin-Film). Como se puede observar en la Figura 3.1.

D
G

Pelicula delgada
de Silicio

CdTe

Células
Pelicula delgada

CIS/CIGS

I

Figura 3.1: Clases de tecnologias fotovoltaicas [20].

Las células de Silicio-Cristalino se clasifican en multi-cristalinas y en mono-
cristalinas. La diferencia entre ambas células se encuentra en el proceso de fabricacién.
Las multi-cristalinas tienen una gran variedad de técnicas para su obtencion, sin
embargo, no son tan eficientes. Por el contrario, las células mono-cristalinas presentan
mayores eficiencias pero su proceso de fabricacién es relativamente mas costoso. Aunque
en los tltimos anos los precios para ambas células han descendido notoriamente. Por
otra parte, se encuentran las tipo Thin-Film que se caracterizan por ser baratas debido
a los materiales utilizados y al proceso de fabricacion mas simple. Sin embargo, las
células Thin-film son menos eficientes. Debido a los costos de fabricacion y la madurez

de la tecnologia, se espera que los modulos cristalinos mantengan una participacién en
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el mercado de hasta 80% hasta el 2017 [20].

Uno de los aspectos mas relevantes en cuanto a la seleccién del médulo fotovoltaico es
su desempeno, el cual decrecerd a lo largo de la vida 1til del médulo. La degradacion del
moédulo depende de diferentes efectos tales como humedad, temperatura y polarizacién
del voltaje. Igualmente, dependera del proceso de fabricacién y la calidad de ensamblaje
de las células en el médulo. Es importante notar que el mantenimiento de los
modulos tiene poco efecto sobre la tasa de degradacion, de tal manera que dependera
mayoritariamente de las caracteristicas especificas del médulo y de las condiciones
climaticas. En el caso de los médulos cristalinos la tasa de degradacién suele ser mayor
en el primer ano tras la exposicion inicial a la luz y luego se estabiliza [20].

Generalmente, segtn [20], los médulos fotovoltaicos tienen una tasa de degradacién
entre 0.3% y 1.0% por ano. Los mdédulos cristalinos a menudo se les considera una
tasa de degradacion de 0.4% anual. Se espera que los médulos fotovoltaicos tengan una
vida 1util de 25 a 30 anos. Més alla de este periodo incrementa el riesgo de tener un
porcentaje mas alto de degradacion.

La eficiencia del médulo desempena un papel fundamental dado que ésta presenta
una relacién directa con el costo de la instalacion. Entre mayor eficiencia del médulo el
costo sera mas elevado, sin embargo, menos eficiencia del médulo puede verse reflejado
en la necesidad de requerir extensiones mas grandes de tierra para producir la misma
potencia. En la Tabla 3.1 se presentan diferentes eficiencias para distintas tecnologias
[20].

Tecnologia Silicio Cristalino Heterounién con | Silicio Cadmio Telluride | Di-Seleniuro  de
pelicula delgada | Amorfo Cobre Indio Galio
intrinseca

Categoria c-Si HIT a-Si CdTe CIGS or CIS

Eficiencia 13%-21% 18%-20% 6%-9% 8%-16% 8%-14%

comercial

(aprox)

Coeficiente -0.45%/°C 0.29%/°C -0.21%/°C -0.25%/°C -0.35%/°C

de

temperatura

(tipicos)

Tabla 3.1: Eficiencias para diferentes tecnologias [20)].

Otro de los pardmetros que permiten tener mayor confiabilidad en el desempeno
del médulo fotovoltaico son las certificaciones que llega a cumplir. La International
FElectrotechnical Commission (IEC) emite normas internacionalmente aceptadas para
modulos fotovoltaicos. Generalmente, estas normas evaltian el ciclo térmico, humedad,

resistencia al granizo, esfuerzo mecanico, torsién y el rendimiento en condiciones
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controladas [20]. En 2011, la /EC dispuso de una nueva metodologia para determinar
el rendimiento del médulo de forma mas detallada. Conjuntamente a los moédulos
fotovoltaicos se encuentran los inversores, componente indispensable en una instalacion

fotovoltaica.

Inversores

Los inversores son los dispositivos encargados de convertir la electricidad generada por
los médulos de corriente continua en corriente alterna conforme los requerimientos de
la red local. Estos dispositivos cumplen con diversas tareas que tienen como finalidad
maximizar la produccion de la planta. Entre las tareas que desempena el inversor se
encuentra la optimizacion del voltaje a través de las filas de los modulos, el registro de
datos, proteccion y aislamiento del equipo en caso de irregularidades en la red o con los
modulos fotovoltaicos [20]. Los inversores se encuentran divididos en dos tipos: inversor

central e inversor de cadena o fila, como se puede observar en la Figura 3.2.

Inversor central Inversor por fila

N3

B0 3

Figura 3.2: Tipos de inversores [20].

De acuerdo con [20], el inversor central es la primera opcién para instalaciones
solares de mediana y gran escala. Estos ofrecen alta confiabilidad y simplicidad al
momento de la instalacién. Sin embargo, al integrar el transformador, el inversor se
hace mas voluminoso y pesado. Presenta como desventajas, pérdidas debidas a los
modulos fotovoltaicos con diferentes perfiles de corriente/voltaje que se utilizan en un
mismo conjunto, a esto se le conoce como pérdidas por desajuste, asimismo ausencia
de Mazimum Power Point Tracking (MPPT) para cada cadena de médulos. E1 MPPT
es la capacidad del inversor de ajustar su impedancia para que la cadena de modulos
esté a una tension de funcionamiento que maximice la potencia de salida. Esto tultimo
puede llegar a afectar mucho mas a arreglos que tienen diferentes angulos de inclinacion,

diferentes tipos de médulos y que sufren de sombreado. Una de las ventajas que tiene
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es la capacidad de repartir la carga entre los demds inversores centrales por lo que el
tiempo de operacién se distribuye de forma general, aumentando la vida 1til de cada
inversor central.

El inversor de cadena focaliza su labor en cada cadena de médulos lo cual es beneficioso
cuando se tiene diferentes modulos o diferente orientacion. En este caso el transformador
es independiente del inversor lo que aumenta los costos, dado que se requiere del
transformador para intensificar el voltaje, ademas de que este dispositivo permite la
reduccion de corrientes de fuga. Una de las ventajas que presenta es la facilidad para
ser atendido o reemplazado sin necesidad de personal especializado.

La eficiencia en los inversores esta dada por las pérdidas experimentadas durante la
conversion de corriente continua a corriente alterna. La eficiencia de conversion no es
constante, depende de la tension de funcionamiento y de las condiciones climaticas entre
otras. Existe una gran variedad de métodos que definen la eficiencia del inversor, uno
de los mas aceptados es la European Efficiency. Esta eficiencia se calcula por medio de
una distribucion de potencias correspondientes a las condiciones operativas y climéticas
dentro de Europa Central. Los inversores pueden tener una European Efficiency tipica
del 95% vy eficiencias méaximas de hasta el 98%. Otro de los métodos reconocidos es
Californian Efficiency, al igual que el método pasado usa el mismo razonamiento la
diferencia consiste en que se calibra para ubicaciones con mayor irradiaciéon promedio.

Los criterios a tener en cuenta al momento de seleccionar el inversor se basan en la
capacidad de la planta, la eficiencia del inversor y el MPPT [20]. Este iltimo pardmetro
facilita tener flexibilidad en el diseno de la planta. Igualmente, el voltaje que alcanza el
inversor su maxima eficiencia es una variable importante en el diseno de la planta, dado
que permitird optimizar el cableado del sistema. Al igual que los médulos fotovoltaicos,
los inversores deben de cumplir con ciertos parametros de calidad para garantizar un alto
rendimiento y minimizar el riesgo de falla. Los requisitos en términos de cumplimiento
de normas dependen de la ubicacién del proyecto y el tipo de inversor. En la medida
que cumplan mas estandares de calidad su precio puede aumentar. Otro punto de
referencia en cuanto a calidad, consiste en la garantia que puede proveer el equipo.
Los inversores generalmente tienen una garantia que cubre un periodo de cinco anos,
aunque, si se desea, se puede extender la garantia por veinte anos mas. En la mayoria
de las ocasiones esta opcion implica un costo adicional.

Uno de los grandes retos que se pretende responder en la etapa de diseno de la
planta es la disposicién o configuracion de los modulos fotovoltaicos. En el siguiente

apartado se dan a conocer elementos basicos en cuanto a la configuracion de los modulos



3.1. DISENO DE LA PLANTA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 29

fotovoltaicos.

3.1.2 Configuracion de los moédulos fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos deben estar soportados en una estructura que mantenga
la orientacion correcta y que proporcione apoyo estructural. Dependiendo de las
condiciones climaticas del lugar se evaluara si la estructura de los médulos debe ser
fija o si debera tener un seguidor. Los sistemas de seguimiento siguen al sol. Por lo
general, éstas son las tnicas piezas modviles que se emplean en una planta de energia
solar fotovoltaica. En algunas ocasiones el seguidor puede aumentar el rendimiento
energético anual en un 27% dependiendo de la irradiacién solar de la ubicacién [20].
Cada ubicacion tendra un angulo de inclinacién éptimo que maximiza la irradiacién
anual. Dicho angulo depende de la latitud del sitio principalmente en sistemas fijos. La
direccién en la que se posiciona el sistema se denomina azimut. El azimut ideal para
un sistema en el hemisferio norte es el sur geografico y viceversa [20].

Al momento de configurar los médulos fotovoltaicos se deberd tener en cuenta el
efecto de sombreado. El sombreado puede ser causado por diferentes razones como
obstaculos que rodean y dan sombra o el sombreado que se puede presentar entre
los médulos. El sombreado entre modulos consiste en que los modulos mas altos
proporcionan sombreado a los médulos de atras. El sombreado afecta el rendimiento
energético de la instalacion solar por lo cual, una de las formas que se plantea para
combatir el sombreado entre moédulos es disponer los médulos en un angulo a que
indicara el limite del sombreado, si la elevacion del sol es menor que « entonces, una
parte del médulo estara sombreada, como se puede ver en la Figura 3.3. Este efecto se
vera reflejado en la produccién eléctrica de la planta de forma no lineal. Las diferentes
tecnologias reaccionaran de manera diferente al efecto de sombreado, por ejemplo,
algunos moédulos de pelicula delgada se ven menos afectados por el sombreado que
las tecnologias cristalinas [20]. La configuraciéon de los mddulos, es decir, horizontal
o vertical y la forma en que las filas de los mddulos se conecten entre si también
afectaran la forma en que el sistema experimenta los efectos de sombreado. Los médulos
instalados en una configuracion horizontal generalmente tienen pérdidas por sombreado
mas pequenas que un sistema que usa una configuracion vertical. Sin embargo, se puede
considerar una configuracién vertical si el sombreado proveniente tanto del este y oeste
es particularmente prevalente [20].

La eleccion de la tecnologia y su configuracion buscan dentro del diseno de la instalacion
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solar reducir al minimo las pérdidas que pueda sufrir el sistema. El objetivo principal
es obtener un alto rendimiento energético. Complementario y fundamental para el
desarrollo del proyecto es conocer el recurso solar con el cual cuenta la ubicacion de la

planta de energia solar.

Figura 3.3: Diagrama angulo de sombreado [20].

3.1.3 Recurso solar

Uno de los principales factores que se debe estudiar para determinar la viabilidad de
un proyecto solar fotovoltaico es el recurso solar que el sistema puede aprovechar. La
primera aproximacion de la potencia de salida de una planta fotovoltaica depende del
plano de irradiancia en el sistema o arreglo [20]. El recurso solar esperado durante la
vida 1til de la planta se estima con mayor precision mediante el andlisis de los datos
histéricos del recurso solar de la ubicacion de la planta. Dado que el recurso solar es
intrinsecamente variable es necesario poder reunir la mayor cantidad de datos historicos,
de tal manera que el prondstico sea confiable. La obtencién de este tipo de datos es
uno de los pasos cruciales tanto en el proceso de desarrollo como para la parte de
financiacion del proyecto. El recurso solar de un lugar se define generalmente por la

irradiaciéon normal directa, la irradiacién horizontal difusa y la irradiacién global.

e [rradiacion normal directa: se refiere a la componente de energia del haz recibido
en un area de superficie dirigida hacia al sol. Es de particular interés para las
instalaciones solares que tienen sistema de seguimiento al sol y para sistemas de

concentracion solar.

e [rradiacion horizontal difusa: se refiere a la energia recibida por unidad de area
en una superficie horizontal proveniente de la radiacion que se dispersa fuera de

la atmosfera.
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e [rradiacion global: es la energia solar total recibida por unidad de area en una
superficie horizontal. Por consiguiente incluye la energia del sol que se recibe
en un haz directo y difuso. La suma anual de la irradiacion global tiene una
particular relevancia para las plantas de energia fotovoltaica pues pueden hacer

uso de las diferentes componentes de la irradiacion.

Al momento de aprovechar el recurso solar es necesario tener en cuenta el angulo
de inclinacion del modulo. De tal manera que, en el hemisferio norte, una superficie
inclinada en un angulo hacia el sur recibe una irradiacién anual mas alta que una
superficie paralela al suelo. Esto se debe a que la superficie inclinada hacia el sur recibe
directamente la radiacién solar durante un periodo de tiempo mas prolongado. En el
hemisferio sur una superficie inclinada hacia el norte recibe una irradiacién global anual
total mas alta.

El enfoque tradicional para la medicion de recurso solar es usar sensores terrestres.
El uso de sensores implica el correspondiente mantenimiento y calibracion de los equipos
de modo que las mediciones tengan un grado de confiabilidad. Esto ultimo puede
comprometer un poco mas de trabajo por lo cual otra forma de obtener el recurso solar
es hacer uso de datos satelitales, por medio de esta forma es mucho mas sencillo tener
un histérico de datos ademas de tener una amplia cobertura geografica. La eleccion
de la forma de adquirir los datos de recurso solar dependera de los intereses de cada
proyecto.

A partir de los pardmetros anteriormente analizados (recurso solar, configuracion de
modulos e inversores) es posible determinar la energia eléctrica esperada o rendimiento
energético. El rendimiento energético corresponde a uno de los parametros mas decisivos

en la etapa de diseno de la planta.

3.1.4 Rendimiento energético

Como se habia mencionado anteriormente un paso importante para evaluar la
factibilidad del proyecto y atraer financiamiento es realizar el cédlculo de la energia
eléctrica generada por la planta solar fotovoltaica. La prediccion del rendimiento
energético proporciona la base para calcular los ingresos del proyecto. El objetivo
es predecir la produccién de energia anual promedio durante la vida 1util de la planta,
generalmente en un periodo de 25 a 30 anos. Para estimar con mayor exactitud la
energia producida a partir de una planta de energia fotovoltaica se necesita informacion

sobre el recurso solar, especificaciones técnicas de los componentes de la planta, ademas



32  CAPITULO 3. CARACTERISTICAS DE LOS PARQUES FOTOVOLTAICOS

del diseno o configuracién de los médulos e inversores. Por lo general, el procedimiento
para predecir el rendimiento energético de una planta fotovoltaica hace uso de software
que permite la simulacién de los parametros ya mencionados. Este proceso consiste

generalmente en los siguientes pasos:

e Obtencién de datos ambientales como la irradiancia, velocidad del viento y
temperatura. Lo cual permitird conocer las condiciones ambientales tipicas en

la ubicacion del proyecto.
e (Calculo de la irradiacion en el plano de los médulos.

e Modelar el rendimiento de la planta con respecto a la variacién de la irradiancia

y temperatura.

e Aplicar las pérdidas del mddulo, inversor y transformador; asi como también
caracteristicas del diseno del sitio y configuracién de los médulos. Igualmente, se

debera considerar las pérdidas en el cableado eléctrico y el tiempo de inactividad.

e Finalmente, aplicar un andlisis estadistico de los datos del recurso y evaluar
la incertidumbre en los valores de entrada para derivar la incertidumbre

correspondiente en la prediccién del rendimiento energético final.

El uso de software para determinar el rendimiento energético de una planta es una
de las etapas que se debe llevar a cabo para calcular la energia eléctrica esperada. La
simulacion permite saber la eficiencia con la cual, la planta convierte la radiacion solar
en energia de corriente alterna y las pérdidas asociadas a esta conversion. Asimismo,
es necesario predecir y analizar los datos histéricos de la ubicacion de la planta, para
tener idea del comportamiento del recurso solar durante la vida 1til del proyecto.

En algunos proyectos dependiendo del tipo de estructura financiera elegida, el
rendimiento energético deberd estar acompanado de un intervalo de confianza. Si
el rendimiento energético es calculado por medio de una simulaciéon entonces, la
incertidumbre del rendimiento estara dada por cada una de las etapas de modelado
y la incertidumbre en las variables de entrada. El software podria generar por defecto
una incertidumbre del 2 al 3% [20].

Dado que existe una dependencia lineal entre el rendimiento energético y la
irradiancia del sistema, la incertidumbre asociada a los datos de recurso solar tendra

una gran influencia en la incertidumbre del rendimiento energético.
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3.1.5 Seleccién de la ubicacion de la planta solar fotovoltaica

Dentro del proceso de seleccion del sitio no existen reglas definidas, sin embargo,
es necesario considerar las limitaciones del lugar, pues éstas afectaran el costo de
la electricidad generada. Se debe contemplar restricciones como bajo recurso solar,
cercania de la planta a la red, o drea insuficiente para instalar los médulos. Sin embargo,
un bajo recurso solar podria ser compensado por altos incentivos financieros locales
que podrian convertir el proyecto en viable. Las principales consideraciones que deben

evaluarse incluyen:

Recurso solar: un promedio anual de irradiacién global alto es la consideracion
mas béasica para desarrollar un proyecto de energia solar. Cuanto mayor sea el recurso
solar, mayor sera el rendimiento energético. Es fundamental evitar el sombreado, ya
que incluso pequenas areas de sombra pueden afectar significativamente la salida del

modulo o toda una serie de médulos.

Area disponible: el area requerida por cada kW de capacidad instalada dependera
de la tecnologia elegida. Es necesario tener en cuenta la distancia entre filas de modulos
para evitar el sombreado entre éstos, por consiguiente, el sitio debe considerar un area

suficiente que permita instalar la capacidad requerida.

Clima local: complementario a un buen recurso solar, el clima no debe presentar
condiciones extremas que puedan aumentar el riesgo de dano o llevar a la inactividad
de la planta. Los eventos meteorolégicos que pueden necesitar consideracion son:
inundaciones, altas velocidades de viento, nieve, altas temperaturas, contaminantes
del aire, entre otros. Todos estos fenémenos implican la reduccion considerable del
rendimiento energético ademas de un inminente dano a los componentes de la instalacion

fotovoltaica.

Uso de la tierra: teniendo en cuenta el tiempo de vida util de una planta fotovoltaica
las mejores ubicaciones para éstas son usualmente terrenos previamente ocupados para
fines industriales porque a menudo tienen la red de energia cerca. Cuando los terrenos
han sido usados para fines agricolas puede ser mas conveniente volver a clasificar el

terreno como de uso industrial.
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Consideraciones sociales y ambientales: este aspecto dependera del pais donde se
piense ubicar la planta de energia, la mayoria de los regimenes regulatorios incluyen
algun tipo de evaluacion de impacto ambiental y social. De acuerdo con esta evaluacion
se toma la decision sobre si se requiere mas estudios o por el contrario no se puede
establecer ningin tipo de planta de generacién de energia. En cualquier caso, el
proceso de ubicacion debe considerar los siguientes criterios ambientales y sociales:
biodiversidad, se debe evitar habitats y la perturbacién de la fauna y la flora, en cuanto
a los impactos sociales se deberd evitar generar impactos visuales, ubicar lugares que

sean patrimonio cultural y territorio de pueblos indigenas.

Conexion a la red: para poder desempenar la principal actividad de la planta se
requiere de una conexién a la red con suficiente capacidad para permitir la exportacién
de energia. La viabilidad de la conexiéon a la red dependera de factores como la
capacidad, la proximidad, la estabilidad de la red y la disponibilidad de la red. Es
fundamental tener en cuenta este aspecto porque los costos de conexién imprevistos

podrian afectar seriamente la viabilidad del proyecto.

Incentivos financieros: los incentivos dependen en gran medida del pais donde se
ubique el proyecto. En muchas ocasiones son de gran influencia en la parte financiera de
un proyecto. En el caso de que el proyecto sea beneficiario de alguno de estos incentivos
se recomienda a los desarrolladores ser cautelosos y considerar la sostenibilidad de
esos incentivos, ademdas de los impactos en el proyecto si estos incentivos se retiran
en cualquier etapa del proyecto. Los incentivos financieros generalmente consisten en

disminucién de impuestos, exenciones en depreciacion, entre otros.

Al igual que las consideraciones que se acaban de describir también es necesario
considerar la topografia, riesgos geopoliticos, accesibilidad, disponibilidad de agua y

condiciones geotécnicas.

3.2 Implementacion del proyecto

Desarrollar un proyecto fotovoltaico es un proceso que involucra muchas etapas y
requiere de un equipo multidisciplinario de expertos. Sin embargo, el enfoque adoptado

en cada proyecto dependera de los pardmetros especificos del sitio, las prioridades del
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desarrollador, la capacidad de riesgo que desee asumir el desarrollador, los requisitos
reglamentarios y los mecanismos de apoyo financiero.

Esta etapa tiene como objetivo principal finalizar el proyecto segun lo programado
y dentro del presupuesto asignado; aunado a una planta de energia fotovoltaica que
opere de forma eficiente y confiable, es decir que genere la energia e ingresos esperados.
Los aspectos claves de la implementacién del proyecto, segin [20] incluyen: permisos
y licencias, seleccion y contratacion de la empresa de Engineering, procurement and
construction (EPC), construccién y operacién de la planta de energia y finalmente el

mantenimiento de la planta.

Los permisos y las licencias a menudo son un proceso muy burocratico que involucra
a multiples agencias dependiendo del pais donde se ubique la planta. La lista de
permisos o licencias necesarias dependerda de la ubicacién y el tamano de la planta.
Para instalaciones a gran escala los requisitos son mucho mas amplios que para las
instalaciones solares fotovoltaicas pequenas. Los permisos, licencias y acuerdos claves
que normalmente se requieren para proyectos de energia renovable, de acuerdo con [20]

incluyen:
e Acuerdo de renta de tierras
e Permiso de acceso al sitio

Permiso de construcciéon

e Permiso ambiental

Acuerdo de conexién a la red.

Licencia de operacién-generacion.

A continuacién, se describiran los acuerdos, permisos y licencias con mayor

relevancia.

Acuerdo de renta de tierras

Dentro de este acuerdo es importante tener en cuenta el periodo por el cual se piensa
rentar la tierra, generalmente el acuerdo presenta una duracion de 25 anos y usualmente
contiene una cldusula de extension. Asimismo, este acuerdo debe incluir restricciones

sobre los desarrollos que se ejecuten en los terrenos vecinos dado que podrian tener un
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efecto sobre el rendimiento de los mdédulos fotovoltaicos.

Permiso ambiental

Es uno de los permisos méas importantes que debe solicitar el desarrollador antes de
comenzar la construccién de la planta y si es el caso se deben tomar medidas para
mitigar los posibles efectos adversos. Los permisos ambientales son especificos del pais

y del proyecto. Los permisos y licencias ambientales que pueden requerirse incluyen:

e Permiso de evaluacion de impacto ambiental.

Licencia de especie en peligro-protegida

e Permisos de proteccion agricola

Permisos de preservacién historica

Permisos forestales

Acuerdo de conezion a la red

Dentro de este acuerdo se especifica el punto de conexién y se confirma el nivel de
voltaje que se despachard en dicho punto. Generalmente, la solicitud de conexién a la
red debe enviarse a la empresa de servicios de transmision y distribucién de energia
eléctrica. Se recomienda obtener este permiso antes de la fecha en que se requiera la

primera exportacion de energia.

Licencia de generacion de electricidad

Esta licencia permite que el operador de la planta de energia pueda generar, distribuir
y suministrar electricidad. Los desarrolladores deben conocer los requisitos especificos
del pais y los plazos requeridos para obtener la licencia de generacion. Por ejemplo, en
muchos paises europeos y asidticos, se obtiene la licencia de generacién eléctrica después
de la construccién de la planta, mientras que en algunos paises africanos la licencia se

requiere al principio del proceso de desarrollo del proyecto.

El segundo aspecto clave, de acuerdo con [20], dentro de la implementacién del
proyecto es la seleccion de la empresa desarrolladora, es decir, la empresa encargada
de la instalacién, operacién y mantenimiento de la planta solar fotovoltaica. Dicha

empresa tiene como objeto llevar a cabo el diseno de ingenieria del proyecto, adquirir
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los equipos y materiales necesarios para luego construir y poner en marcha la planta.
Por medio de un contrato este tipo de companias denominadas EPC se comprometen
a entregar la planta totalmente lista para operaciéon y en una fecha garantizada. Este
tipo de acuerdos o contratos son frecuentes en proyectos de energia solar fotovoltaica,
dado que, la empresa EPC asume toda la responsabilidad de las actividades de diseno,
ingenieria, adquisicién de equipos, construccion y puesta en marcha de la planta; lo cual
representa un beneficio para el inversionista. Una de las formas que tiene el inversionista
o propietario del proyecto para confirmar que la planta tiene un desempeno 6ptimo, es
mediante la prueba de rendimiento de la planta, para lo cual dentro de un periodo
generalmente de cinco dias se mide la eficiencia y confiabilidad de la planta.

En la fase de construccion de la planta de energia fotovoltaica se busca gestionar que
el proyecto alcance los estandares de calidad requeridos dentro de los limites de tiempo
y costo. En esta fase es de especial cuidado cuestiones como el impacto ambiental
y la seguridad del personal de trabajo. La mayoria de los problemas que se puedan
presentar en esta fase pueden ser evitados mediante el diseno, monitoreo, control de
calidad y pruebas apropiadas en el sitio. La conexién a la red es un asunto de especial
atencion, pues de no realizarse a tiempo esta tarea podria llevar a un retraso la operacion
comercial de la planta [20].

En comparacion con otras tecnologias de generacion de energia, las plantas de
energia solar fotovoltaica tienen bajos requisitos de mantenimiento y servicio. Sin
embargo, el mantenimiento adecuado de una planta fotovoltaica es esencial para
maximizar tanto el rendimiento energético como la vida ttil de la planta. Para este
tipo de tarea es 1til la presencia de un contrato de operacion y mantenimiento en el
cual se definan actividades como mantenimiento preventivo y correctivo, monitoreo del

desempeno de la planta y la presentacién de informes [20].

3.3 Aspectos comerciales y financieros

Las actividades relacionadas con el financiamiento del proyecto se ejecutan casi
paralelamente a las etapas de disenio e implementacion del proyecto. A medida que
el desarrollador del proyecto da inicio a actividades basicas como la seleccién del sitio,
el contrato de arrendamiento de tierras, permisos y licencias; debera tener en cuenta
los fondos y los esquemas de financiacion disponibles para completar dichas actividades

iniciales. Generalmente, la financiacién del capital es usado para explorar y desarrollar
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la oportunidad de proyecto, a partir de esto, si es necesario se hace uso de la deuda
para pasar a la fase de construccién del proyecto. Para esto, el desarrollador se pondra
en contacto con posibles financiadores de deuda a medida que avance el proyecto. La
experiencia y solidez que pueda representar el desarrollador serd fundamental para
obtener financiamiento atractivo.

Cabe destacar que el financiamiento del proyecto sélo es posible cuando la planta
de energia solar fotovoltaica es capaz de generar suficientes ingresos para pagar
las obligaciones de la deuda, los costos generales de operaciéon y mantenimiento y
para generar un rendimiento razonable sobre el capital invertido. La decision de
proceder con el desarrollo de un proyecto de energia solar fotovoltaica depende de
la viabilidad comercial del proyecto, segin lo determinado a través de un andlisis
financiero. Este andlisis tiene en cuenta los costos, requisitos de inversion y los costos
de operacion y mantenimiento, asi como los ingresos. Las entradas clave dentro de este
analisis financiero son las inversiones requeridas y las suposiciones sobre el rendimiento
energético futuro de la planta de energia solar fotovoltaica. Estas entradas deben estar
basadas en datos verificables y recopilados objetivamente.

La gran mayoria de proyectos de energia a gran escala hacen uso de un acuerdo
de energia denominado Power Purchase Agreement, PPA. E1 PPA es el acuerdo mas
importante para financiar un proyecto de energia solar, por esta razon los demas
acuerdos deben estar relacionados con éste [20]. El PPA es un acuerdo legal que vincula
al vendedor de energia y a la empresa de energia. La parte que vende la energia es
comunmente el propietario de la planta solar y el comprador podria ser una compania
eléctrica, una empresa comercializadora de electricidad o un consumidor individual,
todo depende de la estructura del mercado de energia. En el PPA se definen todos
los términos comerciales que afectan la venta de la electricidad incluyendo la fecha en
que el proyecto comenzara sus operaciones comerciales, el horario para la entrega de
la electricidad, la tarifa, el volumen de energia que se espera entregar, las condiciones
de pago y las sanciones por bajo rendimiento, ademas de las disposiciones en caso
de incumplimiento entre las partes [20]. Entre més se logre especificar los derechos y
responsabilidades para cada uno de los participantes dentro del acuerdo, habra mas
probabilidad de minimizar riesgos en el proyecto y habra mayor certeza entorno a los
ingresos del proyecto. A partir de la firma del PPA, el desarrollador tiene una base mas
solida para firmar contratos, rentar o comprar.

El acuerdo de financiacién méas apropiado depende de las caracteristicas de

cada proyecto fotovoltaico y el nivel de riesgo que deseen asumir los inversionistas.
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Generalmente, en este tipo de acuerdo se dispone de al menos 30% de capital y el
resto como deuda [20, 22]. Sin embargo, en algunas ocasiones puede ser necesario la
financiacién total del proyecto. De acuerdo con algunos expertos, la deuda a nivel
proyecto ayuda en la disminucién de los costos del proyecto, sin embargo, para algunos
proyectos méas pequenos resulta mas benéfico contar con el capital porque esto hace
que el desarrollo del proyecto sea més répido (por ejemplo, se evitan largos tramites),
lo cual es de gran ayuda al momento de recibir incentivos.

El acuerdo de energia PPA, se encuentra relacionado directamente con la estructura
financiera que debe adoptar el proyecto. De acuerdo con la bibliografia, se pueden
observar una gran variedad de estructuras financieras, sin embargo, la estructura que
més se ajusta a la tecnologia solar fotovoltaica es Project Financing [20]. El enfoque
usado por esta estructura se encuentra mas relacionado con proyectos a gran escala
que requieren de financiamiento a largo plazo. Dentro de esta estructura puede existir
uno o mas inversionistas, la deuda generalmente es adquirida a través de un consorcio
de bancos, razén por la cual es muy necesario poseer un PPA. Es importante anotar
que la estructura financiera mas apropiada dependerd de la necesidades comerciales y
financieras de los inversionistas y desarrolladores del proyecto, asi como también del
mercado y los incentivos disponibles en el pais para este tipo de proyectos. Dado que el
presente trabajo hace uso del software System Advisor Model se presentaran las cuatro

estructuras financieras que se encuentran dentro del software [22].

Single Owner- Unico propietario

Esta estructura involucra a un propietario del proyecto que puede ser el desarrollador del
proyecto. Esta estructura es ampliamente utilizada para proyectos de energia renovable
y representa uno de los métodos mds simples de poseer y operar un proyecto. El
propietario puede adquirir una deuda a nivel de proyecto u obtener financiacién a nivel

de compania.

All- Equity partnership flip — Sociedad igualitaria

También conocida como sociedad pre-post impuestos, involucra dos tipos de
inversionistas: inversionista y desarrollador. La participacion del inversionista en
el capital del proyecto estd dada por el costo total instalado, a la vez que dicha
participacion influye en el monto que registra el desarrollador. Esta estructura tiene
como cualidad que no incluye deuda a nivel del proyecto. Dentro de esta estructura es

necesario establecer la division de los ingresos del proyecto entre el inversionista y el
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desarrollador antes y después del ano de flip. Este ano estara dado por la tasa interna

de retorno del proyecto.

Leveraged partnership flip- Sociedad apalancada

Esta estructura es muy similar a la anterior, sin embargo, se diferencia en que incluye
deuda a nivel proyecto. Los términos de la deuda estaran dados por el flujo de efectivo
generado por el proyecto y por los limites impuestos por la entidad financiera. Al igual
que en la estructura All- partnership flip, la asignacién de los beneficios econémicos
entre ambos inversionistas estara dada por la tasa interna de retorno del proyecto. La

deuda generalmente se encuentra asegurada con los activos del proyecto.

Sale leaseback- Venta por medio de renta
Dentro de esta estructura el inversionista obtiene el proyecto a partir de un desarrollador
que decide ceder o vender el proyecto, el inversionista después de comprar el proyecto
nuevamente lo arrienda. De esta forma el inversionista recibe los pagos por el
arrendamiento. El arrendatario opera el proyecto y recibe los ingresos de las ventas
de la electricidad generada y adicionalmente retiene usualmente el exceso de flujo de
efectivo después de que se realizan los costos de operacién y mantenimiento, lo cual le
proporciona un incentivo para operar el proyecto de forma eficiente.

En la Tabla 3.2 se muestra un resumen de las principales caracteristicas de cada

una de las estructuras financieras mencionadas.
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Unico Sociedad Sociedad Venta por renta
propietario igualitaria apalancada
Sociedad de | Desarrollador Inversionista; Inversionista; Inversionista
propietarios desarrollador desarrollador (arrendador)
Deuda Proyecto Si (opcién | Ninguna Si Ninguna
propietario)
Objetivo de | Propietario Inversionista Inversionista Arrendador
retorno después de la TIR después de TIR | después de TIR | después de TIR

(objetivo flip)

(objetivo flip)

Divisién efectivo

Propietario: 100%

Pre-flip: todo para

Pre-flip:

Arrendador: recibe

de efectivo del | el inversionista | proporcional a la | el pago del alquiler.
proyecto después de | inversién después | Arrendatario:
la recuperacion del | de la recuperacién | recibe el
costo del | del costo del | presupuesto
desarrollador. desarrollador. operativo, margen
Post-flip: Post-flip: del proyecto.
principalmente principalmente
para el | para el
desarrollador. desarrollador.
Divisién beneficios | Propietario: Pre-flip: Pre-flip: Arrendador y
tributarios 100% de beneficios | principalmente principalmente arrendatario
fiscales inversionista. inversionista. diferentes ingresos;
Post-flip: Post-flip: ITC y depreciacién
principalmente principalmente para el arrendador
desarrollador desarrollador

Tabla 3.2: Resumen de las estructuras financieras [22].
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Capitulo 4

Evaluacién de los parques solares

fotovoltaicos

Anteriormente se mencioné la importancia de la Reforma Energética asi como también
de las leyes que se derivaron a partir de ésta. Gracias a estas medidas, el sector de
las energias renovables ha registrado un gran desarrollo e impulso. Tal avance se
puede observar en los resultados de las subastas de energia eléctrica. Las barreras
relativamente bajas alentaron a los inversionistas privados a ingresar al mercado de
las energias renovables en México, lo cual contribuyé a una fuerte competencia que
desencadeno en la oferta de precios relativamente bajos para la energia en conjunto con
los CEL’s [19]. En la actualidad se han llevado a cabo tres subastas de energia de largo
plazo, en las cuales los principales proyectos participantes y ganadores fueron proyectos
de energia solar fotovoltaica y edlica. De acuerdo con [23], se puede observar la gran
predominancia que obtuvieron los proyectos solares fotovoltaicos en la primera, segunda
y tercera subastas de energia, varios factores influyeron para que se hayan presentado
estos resultados, como se puede observar en la Tabla 4.1. Una de las principales razones,
es el gran potencial del recurso solar que tiene México con respecto a otras partes del
mundo [8, 19]. Adicionalmente, varios fabricantes de paneles solares participaron como

desarrolladores de proyectos de forma que lograron ofrecer precios muy competitivos.

La fuerte competencia presentada en las primeras subastas de energia es un factor
que llevé a ofertar precios muy bajos, lo cual podria considerarse positivo, sin embargo,
esto acarrea el riesgo de que los proyectos no se logren llevar a cabo. De igual
forma, existen factores que podrian poner en riesgo la construcciéon de este tipo de

proyectos, estos pueden ser: devaluacion del peso, el aumento en el costo del capital,
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Capacidad contratada | Primera subasta | Segunda subasta | Tercera subasta
Solar 1,691 MW 1,853 MW 1,323 MW
Edlica 394 MW 1,038 MW 689 MW
Geotérmica 25 MW
Gas 550 MW
Precio medio por MWh USD 41.8 USD 33.47 USD 20.57

Tabla 4.1: Resumen de la capacidad contratada por tecnologia en las subastas [19] [24].

las evaluaciones de impacto ambiental y la conexién a la red [23]. En consecuencia, las
diferentes consideraciones a tener en cuenta al momento de examinar la factibilidad de
este tipo de proyectos son fundamentales, en tanto, que puedan permitir la ejecucion del
proyecto. La finalidad es que las energias renovables sean fuentes de energia duraderas
y confiables para el presente y futuro. Por tal razon, se hace necesario un estudio
que permita simular el costo de producir energia, teniendo en cuenta los diferentes
parametros implicados en este tipo de proyectos. El presente trabajo busca conocer el
costo nivelado de la energia producida por los parques solares fotovoltaicos con base en
los resultados de las pasadas subastas de energia y a su vez considerando el recurso solar
y la infraestructura de generacion en las diferentes regiones de México. Lo anterior se
busca solucionar a través de la simulacién de las principales caracteristicas de dichos
parques solares en el software System Advisor Model, SAM. Se considerd el uso del
software SAM dado que en la actualidad es una de las herramientas mas completas para
modelar proyectos en energias renovables. El uso de esta herramienta es primordial para
el presente trabajo, por lo tanto, en la siguiente secciéon se ahondara en el uso del SAM.
Se describiran los parametros de entrada del SAM con el objetivo de crear un panorama
méas amplio de las caracteristicas que hacen parte de la evaluacién de proyectos solares

fotovoltaicos.

4.1 Uso del software System Advisor Model, SAM

El software SAM permite realizar estimaciones del rendimiento y estimaciones del costo
de la energia en proyectos de energia conectados a la red, en funcién de los costos de
instalacion, operacién y parametros técnicos del sistema. Los proyectos a ser simulados
pueden ir desde un usuario basico que puede comprar o vender electricidad, a un

proyecto a gran escala que vende electricidad a través de un Acuerdo de Compra de
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Energia (PPA, por sus siglas en inglés, Power Purchase Agreement). Por lo tanto, el
software esta disenado para servir de apoyo a la comunidad involucrada en la industria
de las energfas renovables al momento de la toma de decisiones [25]. En la actualidad
este software es uno de los méas usados entre desarrolladores, ingenieros, investigadores
y estudiantes en el area de energias renovables. Su uso permite comparar tecnologias,
ubicaciones y/o configuraciones de un sistema, a partir del costo nivelado de la energia
y otros pardametros de salida. De acuerdo a [26], se estima que cerca de 35,000 usuarios
de este paquete se encuentran activos en mas de 130 paises, lo cual implica que muchas
de las investigaciones en el sector de las energias renovables estan siendo estudiadas en
el software SAM.

Inicialmente, el software fue concebido como herramienta para la tecnologia solar
fotovoltaica, sin embargo en la actualidad pueden ser simuladas distintas tecnologias
como: edlica, energia de concentracion solar, geotérmica, biomasa y calentamiento solar
de agua. Una de sus principales caracteristicas es que permite integrar al andlisis, un
modelo financiero que dependera del tipo de proyecto que se pretenda simular. Dentro
del SAM es posible simular los siguientes modelos financieros [26]:

Cuando se encuentra cerca al medidor. Hace referencia a los proyectos que pueden

comprar y vender electricidad a precios minoristas.
e Residencial (Residential)
e Comercial (Commercial)
e Propiedad de terceros (Third party ownership)

Cuando son proyectos a gran escala que venden electricidad a un precio negociado

a través de un acuerdo de compra, PPA.
e Propietario Unico (Single Owner)
e Inversién apalancada de la sociedad (Equity Flips )
e Venta con arrendamiento posterior (Sale Leaseback)
e Calculador simple de LCOE (Simple LCOE calculator)

El SAM fue desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables,
NREL. Es un software libre y se encuentra disponible para los diferentes sistemas
operativos. A continuacion, se describen las entradas que requiere el SAM para realizar

la simulacion de un proyecto de energia solar fotovoltaica a gran escala.



46 CAPITULO 4. EVALUACION DE LOS PARQUES FOTOVOLTAICOS

4.1.1 Parametros de entrada para la simulacién de proyectos

solares fotovoltaicos en SAM

Los parametros de entrada del SAM se describen con el objetivo de crear un panorama
mas amplio de las caracteristicas que hacen parte de la evaluacién de proyectos solares
fotovoltaicos. La creacién de un archivo en SAM involucra la eleccién de un modelo
de rendimiento y un modelo financiero que represente el proyecto. El SAM rellena
automaticamente las variables de entrada con un conjunto de valores predeterminados
en funcién de sus opciones [25]. Después de crear el archivo, el usuario puede
modificar las entradas para proporcionar informacién sobre la ubicacién del proyecto,
el tipo de tecnologia en el sistema, el costo de instalacién y operacion del sistema,
asi como las suposiciones financieras e incentivos propios del proyecto. A partir del
ingreso correspondiente de cada una de las variables, el SAM modela hora por hora la
produccion eléctrica del sistema, a su vez, tiene en cuenta las posibles pérdidas derivadas
de los diferentes componentes del sistema. Conforme el software estima la produccién
anual de energia se obtiene el Costo Nivelado de la Energia (LCOE, por sus siglas en
inglés), Valor Presente Neto (VPN), y los flujos de efectivo del proyecto, entre otros;

como se puede apreciar en el esquema de la Figura 4.1.

Datos del clima o recurso > Costos
Especificaciones del sistema Financiamiento

+ +

Pérdidas del sistema
Incentivos
—
—
—
Produccién de electricidad S

Resultados
Energia anual, mensual y horaria, LCOE, VPN, Ingresos,Factor de capacidad

Figura 4.1: Pasos para modelar un sistema de energia renovable en SAM [26].
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Location and Resource (Ubicacién y Recurso)

El recurso solar es una de las variables méas importantes en la etapa de diseno de
la planta de energia solar debido a que se relaciona directamente con el rendimiento
energético de la planta y por ende con el costo de la energia. La forma en la que se
obtienen los datos meteorolégicos es una parte primordial en la evaluacion del proyecto,
dichos datos pueden ofrecer certeza en el estudio que se esté realizando o agregar un

porcentaje de incertidumbre en los resultados finales.

El SAM dispone de varias herramientas que permiten obtener el recurso de una
ubicacién en particular. Por un lado, se encuentra un extenso conjunto de perfiles solares
para distintas ubicaciones del mundo, sin embargo, son pocos los archivos disponibles
para México y América Central. Por otra parte, estd la opcién de descargar desde el
SAM el perfil solar requerido, ingresando el nombre de la ubicaciéon o sus coordenadas
(latitud, longitud). Estos archivos son parte de la base de datos NSRD (siglas de,
National Solar Radiation Database) del NREL. De acuerdo con [27], esta base cuenta
con datos para el periodo comprendido entre los anos 1998 a 2016 y una resolucién
espacial de 4 km. De igual forma, los datos meteorolégicos pueden haberse recopilado
a partir de mediciones en el terreno, datos de un satélite o una combinacién de ambos

métodos.

Module and Inverter (Médulo e inversor)

El software SAM dispone de varias opciones para la eleccién de las caracteristicas
técnicas del médulo e inversor. Los modelos de desempeno, tanto para el médulo como
el inversor, pueden ser elegidos de la base de datos (Sandia National Laboratories)
incluida en el software, la cual contiene una gran variedad en modelos de desempeno.
Los modelos fueron disenados con base en datos tomados en condiciones reales de
operacién al aire libre [25]. Del mismo modo, el usuario también tiene la opcién de
ingresar manualmente las caracteristicas técnicas principales del moédulo e inversor.
Dentro de las opciones que se tienen para elegir las especificaciones técnicas del médulo,
el SAM cuenta con un modelo de eficiencia simple, este modelo es el menos preciso
para predecir el rendimiento de un médulo en especifico en comparacion con las deméas
opciones que se presentan, sin embargo, es util para el analisis del rendimiento del
sistema y el costo de la energia, porque permite que el usuario ingrese la eficiencia del

modulo.
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System Design (Diseno del sistema)

En esta seccién del software es necesario especificar las caracteristicas claves de la
instalacion solar a simular, como la capacidad del sistema o el niimero de médulos e
inversores que se requiere. El usuario debera ingresar alguna de estas dos opciones,
de tal manera que el software calcule la configuracién 6ptima para el sistema. La
configuracion del sistema hace referencia a la disposicion de médulos e inversores. Por
consiguiente, el SAM calcula el nimero de médulos dispuestos en cada una de las filas
en paralelo, el nimero de filas en paralelo, el angulo de inclinacién éptimo para los
modulos y parametros eléctricos como voltaje y corriente generados por el sistema.
Posteriormente, se debe especificar si el sistema sera fijo o contard con seguidor. Si la
instalacion simulada es fija, es importante incluir las coordenadas de la ubicacién de
la planta, dado que en este caso la latitud del sitio es el dngulo de inclinacién de los

modulos.

Shading and snow (Sombreado y nieve)

Como ya se habia mencionado, el sombreado en una instalacién solar puede ser causado
por diferentes razones, una de ellas es el sombreado provocado por los médulos vecinos
entre las filas de modulos. El SAM puede estimar este tipo de sombreado para sistemas
fijos o con seguimiento de un eje. Por esta razén, se debe especificar el nimero de
filas paralelas y el nimero de modulos por fila dentro del sistema. Seleccionar la
orientacion del médulo es otra de las caracteristicas en esta secciéon. El modulo puede
estar orientado de forma horizontal o vertical, la eleccién debera estar sustentada en
generar menores pérdidas. Las pérdidas por nieve no se consideraron en este estudio
debido a que los archivos meteorolégicos obtenidos del SAM no contienen informacién

referente a nieve.

Losses (Pérdidas)

Esta entrada tiene en cuenta las pérdidas eléctricas y las pérdidas debidas a la suciedad
en los médulos. Después de ejecutar la simulacion se puede observar el efecto de estas
pérdidas dentro del sistema. El objetivo fundamental es reducir las pérdidas del sistema
lo mayor posible en tanto que el rendimiento de la instalacién no se vea afectado por
éstas. Dentro de las pérdidas eléctricas se tienen en cuenta las pequenas diferencias

entre el rendimiento de los médulos, las pérdidas resistivas en el cableado del sistema,
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asi como también las pérdidas debidas al sistema de seguimiento, entre otras.

System costs (Costos del sistema)

El software requiere del ingreso de los costos del sistema dado que calcula el costo
de inversion del proyecto y los costos operativos anuales que se indican en el flujo de
efectivo del proyecto. Los costos del sistema se encuentran divididos entre los costos
directos, costos indirectos y costos de operaciéon y mantenimiento. Los costos directos
hacen referencia al costo de los modulos e inversores. Los costos indirectos se refieren
al costo por permisos y estudios ambientales, la ingenieria y desarrollo de la instalacion
solar, el costo del terreno a ocupar y el costo por conexion a la red. La suma de los
costos directos mas los costos indirectos resultan en el costo total de la instalacion.
Estas categorias estan disenadas para que el usuario se le facilite el registro de los
costos del sistema. El usuario puede ingresar los datos de la forma que mas tengan
sentido para su andlisis, al final debera verificar que el costo del sistema esté acorde
con lo esperado, dado que el valor del costo total de la instalacién afecta los calculos
del flujo de efectivo. Por otra parte, los costos referidos a la adquisiciéon de la deuda se

especifican en la parte de parametros financieros.

Financial parameters (Parametros financieros)

Dentro de esta seccion, los parametros financieros de entrada estaran dados por la
estructura financiera que se elija al inicio de la simulacion. El modo de solucién
determina si el software calcula un precio de PPA basado en el objetivo de la Tasa
Interna de Retorno (TIR) del inversionista, la cual puede ser establecida por el usuario
o puede estar basada en el valor de PPA ingresado por el usuario. El PPA se refiere al
precio que el proyecto recibe por cada unidad de electricidad generada por el sistema,
mientras la TIR se refiere a la tasa de descuento nominal en la que el valor presente
neto es cero, ademas de ser una medida de la rentabilidad del proyecto. El motivo por
el cual se requiere el ingreso de la TIR es debido a que el SAM utiliza un algoritmo
iterativo para buscar el precio de PPA que cumpla con el objetivo de la TIR en el afio
especificado.

Posteriormente, se determina la estructura de capital, es decir, la division de los
ingresos del proyecto entre el inversionista y el desarrollador antes y después del ano
del salto o flip. El ano flip es el ano donde el flujo de efectivo del proyecto alcanza el

objetivo de la TIR del inversionista. Por lo general, la mayoria de los beneficios del
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proyecto se asignan al inversionista antes del ano flip y al desarrollador después del
ano flip. Por otra parte, es necesario especificar algunos parametros que contribuyen
al analisis financiero. Estos parametros son: el periodo de andlisis, la tasa de inflacion
y la tasa de descuento real. A partir de estos parametros el SAM calcula la tasa de
descuento nominal, de tal manera que las variables financieras de salida pueden ser de
tipo nominal o real. El periodo de andlisis establece el nimero de anos en el flujo de
efectivo del proyecto y generalmente equivale a la vida del proyecto. El SAM usa la
tasa de inflacion, establecida por el usuario o el valor por defecto, para calcular el valor
de los costos en los dos anos posteriores al flujo de caja del proyecto segin los valores
del ddlar al afio. El valor que asigna el SAM por defecto es de 2.5%. En cuanto a la
tasa de descuento real, el SAM la usa para calcular el valor presente de los flujos de
efectivo del proyecto y para calcular los costos anualizados, por lo tanto, esta tasa incide
directamente en los resultados del modelo financiero, por lo cual debe considerarse con
detalle.

De igual forma, se debe especificar la tasa anual del impuesto sobre la renta, la
cual se aplica a los ingresos gravables, ademas de servir para calcular los beneficios y
pasivos del proyecto. Asimismo, se deberd establecer un valor para el impuesto a las
ventas. El SAM también presenta la opcién de hacer uso del valor de rescate, el cual
esta determinado como un porcentaje del costo total instalado que se sumard en el
ultimo ano del flujo de efectivo del proyecto.

Debido a que la estructura financiera elegida en el presente trabajo hace uso de
la deuda, en esta seccion se debera especificar el porcentaje de deuda y los costos
relacionados con ésta. Aunado a lo anterior, se deberd ingresar el costo de asegurar
la deuda y el costo de asegurar la participacién de los inversionistas. El SAM incluye
el costo de financiamiento en el costo de capital del proyecto. Finalmente, se tiene
las cuentas reservadas que tienen como objetivo cubrir costos inesperados. Todas las

salidas referentes al modelo financiero se encuentran en doléres.

Incentives (Incentivos)

Muchos de los proyectos relacionados con energias renovables han sido impulsados
gracias a los incentivos. Los incentivos pueden proceder de la adquisicion de créditos
fiscales (deuda) o del flujo de efectivo del proyecto. Por esta razén, el SAM permite
especificar si los incentivos estan basados en la inversién, en la capacidad o en la

produccion de energia. En México el incentivo maés claro para las energias limpias
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consiste en la venta y compra de Certificados de Energias Limpias (CELS) por parte
de los participantes del sector energético. Los proyectos de energias limpias deben
expedir CELSs y los principales consumidores de energia y minoristas energéticos deberan
adquirir CELs por un valor del 5% del total del consumo de electricidad a lo largo del
ano, para 2018 [19].

Depreciation (Depreciacién)

El SAM dispone de diferentes clases de depreciacién de modo que el usuario pueda elegir
la més cercana a su proyecto. En México la depreciacion para proyectos de energias
limpias consiste en depreciar el 100% de las inversiones en maquinaria y equipo en el

primer ano. Este tipo de depreciacién se denomina depreciacién acelerada.

4.2 Evaluacién de los parques solares fotovoltaicos

De acuerdo con la bibliografia cada proyecto tiene caracteristicas propias, de manera
que dependiendo de la ubicacién, recurso solar, incentivos disponibles, nivel de la
deuda y capacidad de riesgo del inversionista; se presentara un modelo tnico para el
proyecto. Como se indico anteriormente, la evaluacion del proyecto depende del modelo
de desempeno el cual se encuentra en funcién de variables como recurso, tecnologia,
pérdidas del sistema y configuracién de los elementos del sistema. Asimismo, depende
del modelo financiero el cual permitira saber si el proyecto es financieramente viable.
La eleccion y la calidad del tipo de datos que se ingresan al SAM llevara a resultados
con mayor o menor incertidumbre. Teniendo en cuenta que el recurso solar es una
de las principales variables en la evaluacién de una planta de energia solar, se decidié
evaluar el recurso solar con el objetivo de tener un nivel de fiabilidad de los datos
correspondientes al recurso y al rendimiento de la planta. En la Seccion 4.2.2 se detalla
el estudio realizado. Los perfiles solares usados en las simulaciones corresponden a la
base de datos de NSRD del NREL. Se eligi6 esta opcién principalmente por la facilidad
para obtener los datos y a su vez con el propédsito de corroborar la pertinencia de hacer
uso de los datos disponibles para México. A pesar de que en la actualidad muchas
investigaciones en energias renovables se encuentran avaladas por el uso del software
SAM, las frecuentes actualizaciones y su gran cobertura en cuanto a recurso hacen
del SAM una herramienta muy completa al momento de evaluar las aplicaciones de la

tecnologia solar fotovoltaica.
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De acuerdo con el propdsito de ingresar informacion confiable al software y tratando
de que la evaluacién se acercara a la realidad de los parques solares ganadores de las
subastas, se consultaron empresas proveedoras de modulos e inversores en México. Las
empresas consultadas para modulos fueron Jinko Solar y ET Solar, mientras en el caso
de los inversores se consulté a Schneider Electric Solar e Ingeteam. Dichas empresas
suministraron informacion referente a los costos de las tecnologias ofertadas en el
mercado con énfasis en las subastas. Las empresas proveedoras de modulos fotovoltaicos
ofrecen un gran catalogo de tecnologias, sin embargo se opté por médulos basados en
células de Silicio- cristalino, dada la disminucién en el costo de fabricacion de este tipo
de células, asimismo porque presentan eficiencias de desempeno del orden de 16% a 18%
aproximadamente. Igualmente, se hizo uso del inversor de tipo central inverter debido
a que tanto los proveedores como la bibliografia reportan este tipo de inversor como el
mas adecuado para proyectos solares a gran escala. En el Apéndice A se encuentran
las hojas técnicas del médulo e inversor.

Dado que el trabajo tiene como objetivo especifico la identificacion de la tecnologia
mas conveniente para diferentes estados de la Reptblica Mexicana, se realizé un
estudio en el cual se compard principalmente el rendimiento energético generado por los
modulos e inversores ofertados por las empresas mencionadas. Tanto el moédulo como
el inversor se agruparon en parejas. Se realizaron diferentes combinaciones de parejas
con el proposito de determinar qué tecnologia presentaba mejores resultados, tanto
en rendimiento energético como factor de capacidad y energia producida. De acuerdo
con este estudio se identificd la tecnologia mas idonea a usar en las simulaciones de
las plantas solares fotovoltaicas. Posteriormente, en la Secciéon 4.2.1 se realiza una
descripcion mas detallada del estudio mencionado.

Continuando con los pardmetros requeridos por el modelo de desempeno, se
consideraron las diferentes pérdidas del sistema, enfatizando en las pérdidas por
sombreado de médulos vecinos. Los moédulos fueron dispuestos de forma horizontal
debido a que esta configuracién arrojé menores pérdidas en términos de la energia
eléctrica producida con respecto a la configuracion vertical. Igualmente, se considerd
un sistema fijo siendo el angulo éptimo para los médulos la latitud de la ubicacion de la
instalacion. La opcién de incluir un seguidor al sol no fue considerada en este trabajo
debido al incremento de costos que implica este elemento.

El modelo financiero se encuentra ligado a la estructura financiera que se elija.
El presente trabajo hizo uso de la estructura financiera Leveraged partnership flip.

Inicialmente porque es la estructura que mas se asemeja a las caracteristicas de la
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estructura Project Financing. Anteriormente, en el Capitulo 2 se indicé como la
estructura Project Financing es la mas aconsejable para proyectos de energia solar
fotovoltaica a gran escala. La decisién de emplear una estructura financiera en
la simulacién de los parques solares radica en que estos proyectos comparten los
mismos lineamientos de los proyectos de infraestructura. Inicialmente, los proyectos
de infraestructura fueron los que dieron lugar al uso de las estructuras financieras.
De acuerdo a [28], se debera hacer uso de la estructura de financiamiento cuando el
financiamiento estd fuera del balance de las empresas y del balance de los gobiernos;
donde existe un alto apalancamiento del proyecto, los flujos libres futuros de caja seran
la fuente de pago y no existen garantias externas mas que los propios flujos del proyecto.
Con esta técnica los participantes (bancos, desarrolladores, inversionistas y gobierno)
organizan su participacion desde los diferentes angulos en los cuales cada uno juega su

rol, como se puede ver en la Figura 4.2.

Deuda Capital

SPV |
v n .
Banca Comercial prestamistas Consorcio Constructor
Prestamistas Mantenimiento
Promotores

Operador
Banca de desarrollo

"~

Fabricante
(médulos)

Contratos y convenios

| Power Purchase Agreement |

Figura 4.2: Estructura financiera: project financing [28].

De igual manera, como se expresa en [28], las estructuras financieras fueron
disenadas con el objetivo de servir como medio de vinculacion entre los diferentes
mecanismos de apoyo e incentivos gubernamentales para las energias renovables y
la inversién privada. Igualmente, diferentes estudios han concluido que el uso de la
estructura financiera que incluye deuda, generalmente produce un menor costo nivelado
de energia en comparacion con las estructuras financieras que no incluyen deuda. El
modo de solucién del modelo financiero fue la introduccién de la TIR objetivo del
inversionista, debido a la imposibilidad de conocer el valor del PPA. La informacién
concerniente a la deuda y el interés generado por la adquisicion de la deuda por parte del
inversionista fue consultada con expertos en el sector. En el caso de la tasa de inflacion
se hizo uso del valor por defecto que genera SAM y no se incluyé ningin porcentaje

para el valor de rescate. En la Tabla 4.2 se muestran algunos de los parametros usados
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en la investigacion.

TIR nominal inversionista 11%
Tasa de inflacién 2.5%/yr
Porcentaje de deuda 40% (% del costo total de capital)
Costo Promedio Ponderado del Capital (WACC) 8.11%

Tabla 4.2: Pardmetros financieros usados en las simulaciones en SAM. Elaboracién
propia.

Debido a la naturaleza de este tipo de proyectos (privados) y la fuerte competencia
manifestada en las subastas pasadas, la informacion proveniente de estos proyectos es
de dificil acceso y poco probable que se encuentre de forma publica. Por tal razén, los
costos fueron consultados en el reporte publicado para los Estados Unidos en 2017 para
energfa solar fotovoltaica (U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchamark: Q1 2017).
En este reporte se presentan tanto costos directos como indirectos en las diferentes
clasificaciones de proyectos solares fotovoltaicos, es decir residencial, comercial y gran
escala. Los costos se presentan desde la perspectiva del desarrollador o instalador. Este
documento es frecuentemente citado ya que expone informacion actual en las diferentes
modalidades de la tecnologia solar fotovoltaica.

Anteriormente, se hizo mencion a los CEL’s como uno de los incentivos a las energias
limpias. Este es un incentivo emitido en México por la Comisién Reguladora de Energia,
el cual acredita la producciéon de un monto determinado de energia eléctrica a partir
de energias limpias. Tendran derecho a recibir CEL por un periodo de veinte anos los
generadores limpios que acrediten los lineamientos de acuerdo con [29]. Debido a que
los CEL’s son un instrumento del mercado su precio no es fijo, dependen de la oferta
y la demanda. Adicionalmente, los CEL’s no presentan una caducidad establecida,
su vigencia dependera del momento en que se ejecute su compra por parte de los
consumidores finales. Lo anterior, plantea la imposibilidad de ingresar este tipo de
mecanismo en el software, principalmente porque ni el periodo de tiempo ni su precio son
fijos, tal como lo requiere el SAM. En lo referente a la depreciacién se traté de ingresar
la informacion concerniente a ésta, sin embargo, los resultados fueron incoherentes por
lo tanto se prefirié trabajar con los valores que vienen por defecto en el software.

De esta manera, se evaluaron los proyectos ganadores en las tres subastas de energia
celebradas hasta el momento. Se simularon las plantas generadoras con una capacidad

igual o superior a 100 MW. Los parametros establecidos en ambos modelos fueron
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condiciones generales en todos los proyectos simulados. Los resultados obtenidos en

dichas simulaciones se presentan en el Capitulo 5.

4.2.1 Evaluacién de la tecnologia a usar en las simulaciones

Se realizo la evaluacion de las tecnologias policristalinas y monocristalinas en los estados
donde se presenta mayor capacidad instalada de acuerdo con los resultados de las
subastas de energia: Aguascalientes, Sonora y Chihuahua. Para esto se conformaron
parejas de modulo e inversor, como se puede ver en la Tabla 4.4. Con el propdsito de
identificar el mejor desempeno de cada pareja a nivel de rendimiento energético, factor
de capacidad y energia anual producida.

Se intentd que los médulos e inversores de las empresas que hacen parte del estudio
tuvieran caracteristicas similares, principalmente que la potencia nominal fuera la
misma, sin embargo, se debid considerar el médulo policristalino de la empresa ET
Solar con una potencia menor (325 W), dado que era la potencia mas cercana a la
potencia nominal considerada (335 W) en los demds médulos.

Los parametros considerados dentro de la simulacion en SAM fueron estandar para
cada una de las simulaciones realizadas dentro de este estudio. Los mdédulos evaluados
en este estudio hacen parte del catalogo de las empresas proveedoras Jinko Solar y ET
solar. Los inversores de tipo central pertenecen a la oferta de las empresas Schneider
Electric e Ingeteam.

Los resultados obtenidos en el estado de Aguascalientes sugieren que la tecnologia
policristalina destaca en todos los casos. El rendimiento energético, factor de capacidad
y la energia anual son superiores en cada una de las combinaciones que involucran un
modulo policristalino. Como se puede ver en la Tabla 4.3. Las parejas 2 y 4 presentan el
menor desempeno, sin embargo, en ambas parejas sobresale el médulo policristalino que
a pesar de que su potencia nominal es de 325 W con respecto al médulo monocristalino
que tiene una potencia nominal de 335 W, obtuvo mejores resultados. Las parejas 2 y
4 hacen uso de los médulos ofertados por la empresa ET Solar (ver Figura 4.3).

De igual forma, se observa que los mejores resultados con respecto a la energia
producida pertenecen a las parejas 1 y 3, las cuales involucran médulos de la empresa
Jinko Solar. En consecuencia, aunque se registra un mejor desempeno de los médulos
policristalinos, la diferencia entre los resultados de ambas tecnologias es pequena. La
diferencia en el factor de planta entre ambas tecnologias (policristalina y monocristalina)

es de 0.43% en todas las parejas. La energia generada por las tecnologias en las cuatro
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Tecnologia| Capacidad Ntumero de | Nimero de | Energia Anual | Factor de | Rendimiento
Instalada médulos inversores (kWh) capacidad (%) energético
(MW) (kWh/kW)
Pl-poli 100 208,344 12 205,865,084 235 2,059
P1-mono 100 298,623 42 205,199,168 23.4 2,052
P2-poli 100 307,603 57 205,605,376 23.5 2,056
P2-mono | 100 298,497 57 204,733,616 23.4 2,047
P3-poli 100 298,352 57 205,892,448 23.5 2,059
P3-mono | 100 298,620 57 205,217,296 23.4 2,052
P4-poli 100 307,584 42 205,574,928 23.5 2,056
P4-mono 100 298,468 42 204,694,432 23.4 2,047

Tabla 4.3: Resultados de las simulaciones realizadas en SAM para el estado de
Aguascalientes.

Comparacion Energia Anual
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Figura 4.3: Comparacién entre las tecnologias en el estado de Aguascalientes. a) Tec.
Policristalina b) Tec. Monocristalina.

parejas presenta una diferencia promedio de 0.38%. Un comportamiento muy similar
presenta la tecnologia monocristalina, los mejores rendimientos energéticos corresponde
a las parejas 1 y 3, mientras las parejas 2 y 4 presentan resultados inferiores. En
este caso todas las parejas presentaban las mismas condiciones en cuanto a potencia
nominal de los médulos. Finalmente, se puede observar que la pareja 3 presenta el mejor
prondstico de la energia anual con ambas tecnologias. Sin embargo, es relativamente
mayor el pronostico de la energia eléctrica cuando se usa el moédulo policristalino. El
caso opuesto pertenece a la pareja 4, la cual es la que genera menor energia anual con
ambas tecnologias.

En el caso de los estados de Sonora y Chihuahua se observé un comportamiento muy
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similar al obtenido en el estado de Aguascalientes. Como lo evidencian las Figuras 4.4
y 4.5. Una leve diferencia se hall6 en los resultados referentes al estado de Chihuahua.
La pareja 3 en los estados de Aguascalientes y Sonora presenté el mejor desempenio
con ambas tecnologias, sin embargo, el desempeno de la pareja 3 fue superado por la
pareja 1, en el caso que refiere al médulo monocristalino en el estado de Chihuahua. La
diferencia promedio en la energia anual producida por ambas tecnologias fue de 0.43%
en el estado de Sonora, mientras para Chihuahua se encontré una diferencia promedio

de 0.38% para la energia anual.

Comparacion Energia Anual
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2
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Figura 4.4: Comparacién entre las tecnologias en el estado de Sonora. a) Tec.
Policristalina b) Tec. Monocristalina.

Los resultados presentados permiten inferir que los modulos policristalinos de la
empresa Jinko Solar que hacian parte de las parejas 1 y 3 representan no solo una
ventaja competitiva a nivel de desempeno energético, sino que ademas representan un
ahorro monetario; en tanto que las simulaciones realizadas arrojaron que dichas parejas
obtuvieron un menor nimero de modulos a instalar con respecto a las parejas 2 y 4,
como se puede ver en la Figura 4.6. Lo anterior fue recurrente en los estados analizados.

De acuerdo con la bibliografia, la tecnologia monocristalina se oferta a un precio
superior con respecto a la tecnologia policristalina, debido a que el proceso de
fabricacion de las células monocristalinas es relativamente mas complejo y el desempeno
de estas células es superior comparado con las células policristalinas. Sin embargo, en
el presente estudio se puede observar que la tecnologia policristalina obtiene mejores

resultados con respecto a la tecnologia monocristalina. Analizando las hojas de datos de
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Figura 4.5: Comparacién entre las tecnologias en el estado de Chihuahua. a) Tec.
Policristalina b) Tec. Monocristalina.

cada una de estas tecnologias, se puede ver como la tecnologia policristalina en ambas
empresas presentan caracteristicas técnicas superiores en comparacién con la tecnologia
monocristalina. Lo anterior puede ser usado como evidencia que soporta los resultados

de este experimento.
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Figura 4.6: Comparacién en el nimero de modulos policristalinos.
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Pareja 1

Modulo policristalino JKM335P-72

Potencia nominal 335 W

Inversor Conext Smart Gen CS200

Potencia nominal 2000 kVA

Pareja 1

Modulo monocristalino JKM335M-72

Potencia nominal 335 W

Inversor Conext Smart Gen CS200

Potencia nominal 2000 kVA

Pareja 2

Moédulo policristalino ET-P672325WW /WB

Potencia nominal 325 W

Inversor Power Max B series 1640 TL B630

Potencia nominal 1473 kVA

Pareja 2

Médulo monocristalino ET-M672335WW /WB

Potencia nominal 335 W

Inversor Power Max B series 1640 TL B630

Potencia nominal 1473 kVA

Pareja 3

Médulo policristalino JKM335P-72

Potencia nominal 335 W

Inversor Power Max B series 1640 TL B630

Potencia nominal 1473 kVA

Pareja 3

Médulo monocristalino JKM335M-72

Potencia nominal 335 W

Inversor Power Max B series 1640 TL B630

Potencia nominal 1473 kVA

Pareja 4

Moédulo policristalino ET-P672325WW /WB

Potencia nominal 325 W

Inversor Conext Smart Gen CS200

Potencia nominal 2000 kVA

Pareja 4

Médulo monocristalino ET-M672335WW /WB

Potencia nominal 335 W

Inversor Conext Smart Gen CS200

Potencia nominal 2000 kVA

Tabla 4.4: Parejas de tecnologias.

99
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4.2.2 FEvaluacion del recurso solar

Gran parte del éxito de un proyecto solar fotovoltaico corresponde al recurso solar,
el vinculo entre el recurso solar y el rendimiento energético de la planta es de vital
relevancia. Fn esta seccién se evaluara el nivel de confianza de esta variable. El valor
econdmico de una planta de energia solar depende de la disponibilidad del recurso solar.
La radiacién solar y otros factores como temperatura, humedad, presién atmosférica y
velocidad del viento determinan el tiempo y la cantidad de energia que puede generar
una instalacién fotovoltaica [30]. Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario tanto
para los inversionistas y para la planeacion energética; evaluar el comportamiento del
recurso solar y cuantificar el riesgo econémico asociado a la variabilidad interanual del
recurso solar. En consecuencia, se podra proporcionar un nivel de confianza suficiente
para determinar si el proyecto podra cumplir con sus obligaciones financieras y costos

operativos.

De acuerdo con [30], una manera de cuantificar el riesgo asociado a la variabilidad
del recurso solar es por medio del calculo de las probabilidades de excedencia que
representan la cantidad de energia que se espera que una planta produzca. Se requieren
de muchos anos de radiacion solar y datos meteorolégicos para determinar estos valores,
comunmente denominados valores P50 o P90 por el nivel de certeza que representan.
Como se indica en [30], el software SAM incluye el método P50/P90 para el andlisis
del recurso solar. Dentro de la metodologia aplicada en SAM para el cédlculo de las
probabilidades de excedencia se tienen dos métodos. El primer método consiste en
ajustar el conjunto de datos a una distribucion de probabilidad estandar y calcular
el valor P50 y P90 a partir de la Funcién de Distribuciéon Acumulada (CDF, por sus
siglas en inglés). Este método cobra mayor relevancia cuando los datos se distribuyen
normalmente. El valor P50 es por definicién el valor medio p y el valor P90 puede
calcularse a partir de la CDF de una distribucién normal. El segundo método no supone
que una distribucion de probabilidad se ajuste a los datos por el contrario se usa una
CDF empirica para calcular los valores P50 y P90. La CDF empirica se determina
clasificando los datos en orden ascendente y asignando a cada dato una fraccién igual
de la probabilidad total que es igual a uno. Cabe destacar que este método funciona
mejor cuando los datos no se distribuyen normalmente como es el caso del recurso
solar. Este tdltimo método sera mas confiable siempre que el conjunto de datos sea
suficientemente grande. E1 SAM hace uso de ambos métodos para calcular los valores

P50 y P90 de la produccion de energia anual.
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P10 P10-norm P50 P50-norm P90 P90-norm

Energia anual | 628,047 | 628,287 | 611,868 | 611,640 592,813 594,994
(MWh)
Energia anual - 0.04 0.04 0.37
diferencia (%)
Factor de 23.90 26.39 23.28 22.66 20.34 18.92
capacidad (%)
Rendimiento 2,094 2,312 2,040 1.985 1,781 1,658
energético
(kWh/kW)

Tabla 4.5: Resultados del andlisis P50/P90 realizado en SAM para el estado de

Aguascalientes.
Min Max | StdDev
Energia anual (MWh) 583,788 | 635,007 | 12,985
Factor de capacidad (%) 11.11 24.16 2.91
Rendimiento energético (kWh/kW) 973 2,117 255

Tabla 4.6: Pardametros de la distribucién normal

Con el objetivo de ofrecer mayor confiabilidad en los resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas en el software SAM, se decidié hacer uso de la herramienta de
analisis P50/P90 y de esta forma evaluar el recurso solar usado en dichas simulaciones.
El recurso solar se evaltio en los estados mas recurrentes en las tres subastas de energia,
es decir, Aguascalientes, Sonora, Chihuahua y Coahuila. Asimismo, se eligieron los
Se

descargaron los archivos meteorologicos a partir del 1998 a 2014 en los estados de

proyectos que presentaban mayor capacidad instalada dentro de dichos estados.

Sonora y Chihuahua mientras para los estados de Coahuila y Aguascalientes el periodo
fue 1998 a 2015.

El proyecto elegido para evaluar el recurso solar en el estado de Aguascalientes es
el proyecto ganador en la tercera ronda de subastas a largo plazo, con una capacidad
instalada de 300 MW. En la Tabla 4.5 se presentan los valores P50 y P90 obtenidos
con la CDF empirica y la CDF normal. Los parametros de la distribuciéon normal se
muestran en la Tabla 4.6.

La diferencia entre los resultados obtenidos por ambos métodos es relativamente
pequena en tanto que se puede inferir un nivel mas alto de certidumbre en los resultados.
Los proyectos evaluados en el SAM contienen las mismas caracteristicas técnicas y

financieras, es decir, conservan caracteristicas iguales tanto en el modelo de desempeno
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como en el modelo financiero. De acuerdo con los resultados se observa que existe la
probabilidad de excedencia del 90% de que dicho proyecto genera una energia anual
superior a 592,813 MWh por ano. Igualmente, se puede observar la probabilidad de
excedencia del 10% de que el proyecto genere una energia superior a 628,047 MWh por
ano.

El analisis puede ser aprovechado para estudiar otros parametros del proyecto, por
lo tanto, los parametros factor de capacidad y rendimiento energético fueron incluidos
en este analisis. Para el factor de capacidad se obtuvo la probabilidad de excedencia del
90% para el valor de 20.34% y la probabilidad del 10% de excedencia para el valor de
23.90%. En cuanto al rendimiento energético, el valor P90 para este pardmetro indica
la probabilidad del 90% de exceder el valor de 1,781 kWh/kW. De igual manera, el
valor P10 senala la probabilidad del 10% de exceder el valor de 2,094 kWh/kW, como

se puede ver en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Rendimiento energético. Resultado del anélisis P50/P90 en SAM.

Los resultados obtenidos en los distintos pardametros (factor de capacidad,
rendimiento energético y la energia anual) son coherentes con los resultados iniciales de
la simulacién realizada en SAM. En la Figura 4.8 se puede observar el comportamiento
de la energia generada a través del recurso solar correspondiente a diferentes anos. Se
observa que la variabilidad entre el uso del recurso solar de un ano con respecto a otro
es de (611,640 MW h 4+ 12,985 MW h), siendo el valor de 611,640 MWh la media de los
datos y 12,985 MWh la desviacion estandar. En tanto que se puede concluir que dentro
de este periodo de tiempo la variabilidad interanual no es muy significativa.

Continuando con la misma metodologia se realiz6 la evaluacion del recurso en los
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Figura 4.8: Energia generada en el periodo de 1998-2015 en el estado de Aguascalientes.

estados de Chihuahua, Coahuila y Sonora. Los estados de Aguascalientes y Coahuila
presentan una variabilidad mas notoria, sin embargo, no es muy significativa. Para
Coahuila estd variabilidad es de (624.311M W h+20,008 MW h) , como se puede observar
en la Figura 4.9. Por el contrario, los estados de Sonora y Chihuahua presentan una
menor variabilidad interanual, como se puede ver en la Figura 4.10. La variabilidad en
el recurso del estado de Sonora es de (397,048 MW h + 8,586 MW h), mientras que la
variabilidad del estado de Chihuahua es de (304,443MWh £ 6,972MWh).

Los valores P90, P50 y P10 para los estados de Chihuahua, Coahuila y Sonora se
presentan en las Tablas 4.7,4.8,4.9. De forma general, se puede observar que los valores
de la CDF empirica se acercan mas a los resultados arrojados por las simulaciones de
los proyectos realizadas en el SAM, por otra parte se pueden considerar como valores
teoricos los valores de la CDF normal.

Asimismo, se puede observar que la diferencia presente entre los resultados de la
CDF empirica y la CDF normal no superan el valor de 1% en la gran mayoria de los
casos, lo cual indica que existe un buen nivel de confianza en los resultados del método de
andlisis P90/P50 del software SAM. Por otro lado, el comportamiento del recurso solar
evaluado en los diferentes estados no presenté mayor variabilidad, lo cual indica que
los resultados logrados a través de las simulaciones realizadas en SAM son consistentes
y confiables. Por lo anterior, se infiere que no existe mayor riesgo econémico asociado

con la variabilidad del recurso, en tanto que dichos proyectos pueden dar cumplimiento
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Figura 4.9: Energia generada en el periodo de 1998-2015 en el estado de Coahuila.
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Figura 4.10: a) Energia Anual en el estado de Sonora b) Energia Anual en el estado de
Chihuahua.

a sus obligaciones financieras y de desempeno energético.
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P10 P10-norm P50 P50-norm P90 P90-norm

Energia anual | 310,327 | 313,381 302,837 | 304,443 293,778 295,504
(MWh)
Energia anual - 0.97 0.53 0.58
diferencia (%)
Factor 23.62 23.85 23.05 23.17 22.36 22.49
capacidad (%)
Rendimiento 2,069 2,089 2,019 2,030 1,959 1,970

energético

(KWh/KW)

Tabla 4.7: Resultados del andlisis P50/P90 realizado en SAM para el estado de

Chihuahua.

P10

P10-norm

P50

P50-norm

P90

P90-norm

Energia

(MWh)

anual

647,070

649,962

623,265

624,311

594,150

598,661

diferencia (%)

Energia anual -

0.44

0.17

0.75

Factor

capacidad (%)

22.38

24.26

21.45

20.98

18.63

17.10

Rendimiento
energético

(KWh/KW)

1,961

2,125

1,879

1,838

1,632

1,551

Tabla 4.8: Resultados del andlisis P50/P90 realizado en SAM para el estado de

Coahuila.

P10

P10-norm

P50

P50-norm

P90

P90-norm

Energia

(MWh)

anual

402,626

408,055

398,447

397,048

384,136

386,040

diferencia (%)

Energia anual -

1.33

0.35

0.49

Factor

capacidad (%)

22.98

23.29

22.74

22.66

21.93

22.04

Rendimiento
energético

(kWh/kW)

2,103

2,040

1,992

1,985

1,921

1,930

Tabla 4.9: Resultados del andlisis P50/P90 realizado en SAM para el estado de Sonora.



66 CAPITULO 4. EVALUACION DE LOS PARQUES FOTOVOLTAICOS



Capitulo 5

Resultados de las simulaciones en
SAM

La actual participacion de la energia solar fotovoltaica en el sector eléctrico de México
permite dimensionar el nivel de madurez que ha logrado esta tecnologia en los tltimos
anos. Esto ha sido posible por una combinacion de diferentes factores, entre ellos,
la disminucion en los costos de fabricacion de los moédulos fotovoltaicos es un hecho
preponderante. Lo anterior se logré corroborar en los resultados de las tres subastas
de energia, celebradas hasta la fecha, en las cuales los proyectos solares fotovoltaicos
lograron una fuerte participacién, en conjunto con la oferta de precios de energia
bastantes competitivos con respecto a las tecnologias convencionales. Sin embargo,
este proceso también obedece a la voluntad del gobierno mexicano en la adopcion de
politicas en favor de la participacion de las energias limpias en la matriz energética de
México. En tanto que la competencia entre tecnologias atin no es directa, se espera
que en los proximos anos las tecnologias limpias puedan competir libremente, es decir,
sin ningun tipo de incentivo. La participacién de las tecnologias limpias en el sector
energético es fundamental para un futuro sostenible. Por consiguiente, se plantea la
necesidad de evaluar el desempeno y la viabilidad de estos proyectos. Uno de los
métodos mas usados para evaluar de forma independiente los costos de producir energia
por diferentes tecnologias es el Costo Nivelado de la Energia. De acuerdo con [31],
la viabilidad econémica de un proyecto de generacién de energia puede ser evaluada
usando varias métricas, sin embargo, el Costo Nivelado de la Energia es el mas comin
cuando se comparan diferentes tecnologias de generacion de energia. La metodologia

del costo nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés) considera la energia y

67
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los costos generados durante la vida 1til de la planta para estimar un precio por unidad
de energia generada [31]. Aunque esta metodologia es bastante conocida, diversos
autores han resaltado el hecho de que el cédlculo del LCOE implica realizar diferentes
suposiciones, las cuales en la mayoria de los casos no contienen el rigor requerido, por
lo cual, muchos de los resultados del LCOE se encuentran sesgados ademés de contener
una alta incertidumbre. Es de notable importancia especificar y tener claro las fuentes
de procedencia de los datos que se van a utilizar en el calculo del LCOE. Como se
indica en [31, 32], el LCOE tiene una alta sensibilidad a los supuestos de entrada por lo
que se recomienda realizar los respectivos analisis de sensibilidad. Debido a lo anterior,
en [31] se presenté una metodologia para calcular el Costo Nivelado de la Energia. El
método de célculo general para el LCOE que se presenté en [31], se expresa mediante

las Ecuaciones 5.1, 5.2

(o) 5%

t=

LCOE = Z%O G/ +r) (5.2)
tho Et/(l + T)t

donde:
e [, es la energia producida en un ano t,
e (; es el costo neto del proyecto en un ano ¢,
e 1 es la tasa de descuento en un ano t,

De acuerdo con la Ecuacion 5.1, la suma del valor presente del LCOE multiplicado
por la energia generada debe ser igual al valor presente de los costos netos.
Reorganizando y asumiendo que el LCOE es un valor constante por ano, se obtiene
la Ecuaciéon 5.2. Cabe senalar que el calculo de la sumatoria comienza desde t = 0 para
incluir el costo del proyecto al comienzo del primer ano. Otros métodos pueden incluir
el costo inicial o el pago inicial fuera de la sumatoria, con ¢t = 1.

Los costos netos (Cy) incluiran salidas de efectivo como la inversién inicial (1;) ya
sea por medio de capital o financiamiento de la deuda, ademéas del pago de intereses
si se financia la deuda y costos de operacién y mantenimiento [31]. Los costos de
mantenimiento, de operacion y los gastos de intereses para el ano ¢ se indican como M;,

O, y F; respectivamente, de manera que la Ecuacion 5.2 se convierte en la Ecuacién 5.3.
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ol + O+ M+ F)/(1+7)!

LCOE = =
Zt:o Et/(l + T)t

(5.3)
St oL+ 0+ M+ F) /(1 + 1)t
S Sl — d)t/(1 +r)t

Se debe tener en cuenta que si bien parece que la energia se descuenta, es solo un

LCOE =

resultado aritmético de reorganizar la Ecuacion 5.1. La energia generada en un ano
dado Ey, es la produccién de energia nominal por ano S;, multiplicada por el factor de
degradacién (1 —d) que disminuye la energfa con el tiempo. Como se mencioné en [31],
las suposiciones o parametros de entrada producen un efecto en el calculo del LCOE. La
tasa de descuento, el costo promedio del sistema, el método de financiacion, el tiempo
de vida promedio del sistema y la tasa de degradacion del sistema; son las principales
suposiciones que se presentan los autores para tener en cuenta al momento del calculo
del LCOE.

Dado que el presente trabajo hace uso del software SAM para el calculo del LCOE, se
corroboré que los conceptos tedricos tuvieran relaciéon con lo reportado en la bibliografia.
Al igual que con la mayoria de los calculos realizados en relacion al LCOE, el SAM da
como resultado un valor constante por ano e igualmente incorpora intrinsecamente
un conjunto de suposiciones. De acuerdo con [33], el LCOE en SAM depende de
las siguientes suposiciones: energia generada por el sistema para cada ano, costos de
instalacion y operacion, pardmetros financieros, incentivos y depreciacién. La ecuacion
para el calculo del LCOE en SAM estd dada por:

N
%
D e 9
donde:
@, : es la energia generada en un ano,
C,, : es el costo anual del proyecto,
d: es la tasa de descuento,
n: es el nimero de anos,
N: es el periodo de analisis
El costo anual C), incluye el efecto de la inflacién, por lo que la tasa de descuento
nominal es la forma correcta de usar en el lado derecho de la Ecuacién 5.4, debido

a que la tasa nominal incluye el efecto de la inflacién, caso contrario de la tasa de
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descuento real. La forma correcta de la tasa de descuento en el lado izquierdo de la
Ecuacion 5.4 depende si el LCOE es un valor real o nominal. La suma en el término
del lado izquierdo de la Ecuacién 5.4 comienza en n = 1, que es el primer ano en que
el sistema produce energia. La suma del lado derecho comienza en n = 0 para incluir
los costos de inversion en el cdlculo. Resolviendo para el LCOE se obtiene la Ecuacién
5.5.

N Cn
> om0 Axdr

N Qn
D n=1 A+dn

LCOE = (5.5)

En consecuencia, se puede observar que las suposiciones y la definicion del LCOE
en SAM son coherentes con lo reportado en la metodologia del LCOE. A partir de
lo anterior, en el presente capitulo se expondran los resultados de las simulaciones
realizadas en SAM para los proyectos ganadores de las subastas con capacidades iguales
o superiores a 100 MW, con el propdsito de conocer el costo nivelado de la energia para
cada uno de los proyectos simulados. Igualmente, se busca conocer el rendimiento

energético de estos proyectos.

5.1 Resultados de las simulaciones de los parques

solares fotovoltaicos

En el capitulo 3, se describieron los pardmetros de entrada necesarios para la simulacion
de los parques solares fotovoltaicos en el software SAM. Las simulaciones se realizaron
con el objetivo de evaluar el desempeno energético y la viabilidad econémica de los
proyectos ganadores de las subastas de energia. En consecuencia, uno de los principales
resultados que se desea analizar es el Costo Nivelado de la Energia. En la Tabla 5.1 se
muestran los resultados obtenidos para la primera subasta de energia de largo plazo.
Los proyectos ganadores de la primera subasta de energia que presentaron una
capacidad instalada igual o superior a 100 MW, se ubicaron en los estados de
Guanajuato, Coahuila, Yucatan y Jalisco. Con el objetivo de verificar los resultados del
modelo de desempeno de SAM, se realizo la comparacion de la energia anual resultado de
SAM con respecto a la energia anual esperada por los promotores de estos proyectos, se
procedio de manera similar en lo relacionado con el factor de capacidad. Ver Tabla 5.2.

Se hallaron diferencias significativas entre lo reportado por los proyectos ganadores y
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R et 2 Capacidad| Numero Nimero Energia Rendimiento
Plantas Ubicacién . ane,
anadoras /Recurso instalada de de anual energético
& ) ' ) (MW) moédulos | inversores (kWh) (kWh/kW)
Planta Guanajuatd 100 208,352 57 196,992,432  22.5 1,970 6.99 5.40
Guajiro 11
Parque solar Coahuila 330 084,579 187 620,997,568 21.5 1,882 7.40 5.73
Villanueva
Parque solar Coahuila 250 745,909 141 470,184,416 21.5 1,881 7.41 5.73
Villanueva II1
Parque solar | ¢ o oivatd 207 617,613 117 407,189,600 22.5 1,967 6.98 5.40
Don José
Ticul 1 Yucatan 500 1,491,818 283 410,855,808 19.2 1,682 515 6.30
Las Viborillas TJalisco 100 208,352 57 192,839,808 22.0 1,028 7.14 5.52
Tabla 5.1: Resultados de las simulaciones en SAM. Primera subasta de energia

los resultados del SAM. La diferencia promedio para la energfa anual fue de (28+£0.09)%.
Para el factor de planta de las centrales de referencias se observé un valor promedio de
29.40% mientras el factor de planta promedio del SAM fue de 21.53%. Con respecto al
factor de planta de las centrales de referencia, se realizo el cdlculo de éste por medio de
la energia anual y la capacidad instalada que ofertaron estos proyectos. Los resultados
obtenidos permiten observar que los valores de la subasta son superiores con respecto a
los valores de factor planta obtenidos con el SAM. (Ver Tabla 5.2). Lo anterior, permite
inferir que probablemente las diferencias halladas en el modelo de desempeno energético
provienen del recurso solar usado en el presente trabajo ya que es uno de los parametros
que pueden presentar mayor efecto sobre los modelos. Como parte de los resultados del
modelo financiero, se obtuvo un LCOE real en promedio de 56.80 USD/MWh para la
primera subasta de energia.

Los resultados de las simulaciones realizadas para los proyectos ganadores de la
segunda subasta de largo plazo se presentan en la Tabla 5.3. Como se puede observar
dichos proyectos se ubicaron en los estados de Chihuahua, Sonora, Aguascalientes,
Coahuila y San Luis Potosi.

En este caso, al igual que se hizo con la primera subasta, se simularon los proyectos
con capacidades superiores o iguales a 100 MW. Se hall6 una diferencia promedio de
(264+0.06)% entre la energia anual reportada por los proyectos ganadores y los resultados
del SAM. Asimismo, se encontré que el factor de planta promedio resultado del SAM
es de 22.9% mientras el promedio del factor de planta para los proyectos de referencia
es de 31.7%. (Ver Tabla 5.4). El LCOE real promedio de los resultados del SAM es de
53.58 USD/MWh para la segunda subasta de energia de largo plazo.

Por 1ltimo, los resultados de las simulaciones realizadas para la tercera subasta de

energia se destacan debido a que se hall6 tanto para la energia anual como para el factor
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Factor de Factor de
. Planta Resultado . .
Guanajuatp Guaiiro 11 SAM Diferencia planta - planta
uaIro SAM central
Energia
Anual 269,155 196,992 26.81 % 22.50 30.73
(MWh)
Parque Factor de Factor de
. Resultado . .
Coahuila Solar SAM Diferencia planta - planta
Villanueva SAM central
Energia
Anual 972,915 620,998 36.17 % 21.50 33.66
(MWh)
Parque
Factor de Factor de
. Solar Resultado . .
Coahuila . Diferencia planta - planta
Villanueva SAM
3 SAM central
Energia
Anual 737,998 470,184 36.29 % 21.50 33.70
(MWh)
Planta Factor de Factor de
. Resultado . .
Guanajuatp solar Don SAM Diferencia planta - planta
José SAM central
Energia
Anual 539,034 407,190 24.46 % 22.50 29.73
(MWh)
Resultad Factor de Factor de
Yucatan Ticul 1 eSSZI\?I © Diferencia planta - planta
SAM central
Energia
Anual 740,135 840,856 13.61 % 19.20 16.90
(MWh)
Jalisco Las Resultado Diferencia F;(;tr?trad-e F?)Cl;?;; ‘
Viborillas SAM SAM central
Energia
Anual 277,490 192,840 30.51 22.00 31.68
(MWh)

a)

b)

Tabla 5.2: a) Comparacién de la energia anual de los proyectos ganadores de la primera
subasta de energfa y los resultados de SAM. b) Comparacién entre el factor de planta
resultado de SAM y el factor de planta calculado para los proyectos ganadores de la
primera subasta de energia.
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e Capacidad| Numero Niimero Energia Rendimiento
Plantas Ubicacién . L
anadoras /Recurso instalada de de anual energético
& ’ (MW) médulos | inversores (kWh) (kWh/kW)
Plaﬁ:;’:ma Chihuahua 149 444,541 84 300,382,240 23.0 2,016 6.82 5.27
Planta Sonora 125 372,940 71 249,489,040 22.8 1,996 6.89 5.33
Orejana
Pl::“g‘lt; ’i‘T Sonora 180 537,051 102 359,161,184 22.8 1,995 6.88 5.32
Planta Alten Aguas- 140 417,687 79 287,648,448 23.5 2,055 6.80 5.26
6 calientes
Planta, Aguas- 126 375,927 71 258,809,376 23.4 2,054 6.80 5.26
Trompezdn calientes
Planta. Aguas- 100 208,352 57 205,892,240 23.5 2,059 6.79 5.25
Tepezala 11 calientes
Planta
Torreén Coahuila 101 301,339 57 189,965,328 21.5 1,881 7.44 5.75
HQ1CO
Planta Potosl | Jan Luis 300 895,085 170 587,382,012|  22.4 1,958 7.00 5.42
Solar Potosi

Tabla 5.3: Resultados de las simulaciones en SAM. Segunda subasta de energia.

de capacidad diferencias menores. En tanto que, la diferencia promedio para la energia
anual fue de (1240.10)%. El promedio para el factor de capacidad resultado del SAM es
de 22.9%, el promedio del factor de capacidad calculado para los proyectos ganadores es
de 26.2%. Los resultados de las simulaciones para los proyectos ganadores de la tercera
subasta de energia se ensenan en la Tabla 5.5. Los resultados anteriores permiten
inferir que los pardametros de entrada usados en el modelo de desempeno en el SAM se
encuentran cercanos a los reportes expuestos por los promotores de estos proyectos y
por tanto probablemente la diferencia radica en el recurso solar. (Ver Tabla 5.6). El
LCOE real promedio para la tercera subasta de energia es de 53.25 USD/MWh.

Por otra parte, uno de los principales resultados de SAM son las pérdidas del
sistema. FEn el capitulo anterior se resalté la importancia de minimizar el efecto de
las pérdidas principalmente porque las pérdidas en la energia generada se traducen en
pérdidas econdmicas, por esta razon, el objetivo es que sean casi nulas. Dado que las
simulaciones presentan caracteristicas similares en el modelo de desempeno, las pérdidas
de las plantas solares halladas por el SAM evidencian un comportamiento general en

todos los proyectos evaluados.

En las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3, se observa que las pérdidas eléctricas relacionadas
con la corriente continua (CC), tanto para el médulo como el inversor, no superan el
1% en factores como: pérdida por cableado de CC (DC wiring loss), pérdida de ajuste
de rendimiento de CC (DC' performance adjustment loss), pérdidas de CC en diodos

y conexiones (DC diodes and connections loss), entre otras. Sin embargo, el factor
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Planta Resultado Factor de Factor de
Chihuahua Santa SAM Diferencia planta - planta
Maria SAM central
Energia
Anual 393,611 300,382 23.69 % 23.0 30.2
(MWh)
Planta Resultado . . Factor de Factor de
Sonora Orejana SAM Diferencia planta - planta
SAM central
Energia
Anual 353,466 249,489 29.42 % 22.8 32.3
(MWh)
Planta AT Resultado . . Factor de Factor de
Sonora Solar 1 SAM Diferencia planta - planta
SAM central
Energia
Anual 478,261 359,161 24.90 % 22.8 30.3
(MWh)
. Planta Resultado . . Factor de Factor de
Aguascalientes Alten 6 SAM Diferencia planta - planta
SAM central
Energia
Anual 348,467 287,648 17.45 % 23.5 28.4
(MWh)
. Planta Resultado . . Factor de Factor de
AguascallentesTrompeZOn SAM Diferencia planta - planta
SAM central
Energia
Anual 342,630 258,809 24.46 % 23.4 31.0
(MWh)
. Planta Resultado . . Factor de Factor de
AguascallentesTepezala I SAM Diferencia planta - planta
SAM central
Energia
Anual 342,630 205,892 39.91 % 23.5 39.1
(MWh)
Planta Factor de Factor de
. . Resultado . .
Coahuila Torreén SAM Diferencia planta - planta
HQ1CO SAM central
Energia
Anual 252,445 189,965 24.75 % 21.5 28.5
(MWh)
San Luis Plantaf Resultado . . Factor de Factor de
Potost Potosi SAM Diferencia planta - planta
Solar SAM central
Energia
Anual 779,162 587,383 24.61 % 22.4 29.6
(MWh)
a) b)

Tabla 5.4: a) Comparacién entre la energia anual de los proyectos ganadores de la
segunda subasta de energia y los resultados de SAM. b) Comparacién del factor de
planta de SAM y el factor de planta calculado para los proyectos ganadores de la
segunda subasta de energia.
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Plantas Ubicacion Capacidad| Nuamero Nimero Energia Rendimiento
dor /R R instalada de de anual energético
ganacoras ecurso (MW) médulos | inversores (kWh) (kWh/kW)
Paf;i:::;na C’;%;?:g 300 895,085 170 616,962,880 23.5 2,057 6.78 5.24
l;f;:&iilf‘; Sonora 200 596 113 398,893,088 22.8 1,995 6.88 5.32
Ah\{l':ﬂ;‘ i Chihuahua 150 447,528 85 302,700,352 23.0 2,018 6.81 5.27
Calpulalpan Tlaxcala 200 596,704 113 388,011,936 22.1 1,940 7.08 5.47

Tabla 5.5: Resultados de las

simulaciones en SAM. Tercera subasta de energia.

. Planta Resultado . .
Aguascalientg: achamama SAM Diferencia
Energia
Anual 616,692 616,693 0.04 %
(MWh)
Planta Resultado . .
Sonora solar SAM Diferencia
Bacabachi I
Energia
Anual 435,354 398,893 8.38 %
(MWh)
. Villa Resultado . .
Chihuahua Ahumada SAM Diferencia
Energia
Anual 379,603 302,700 20.26 %
(MWh)
Resultado . .
Tlaxcala Calpulalpan SAM Diferencia
Energia
Anual 486,313 388,012 20.21 %
(MWh)

a)

Factor de Factor de
planta - planta
SAM central
23.5 23.5
Factor de Factor de
planta - planta
SAM central
22.8 24.8
Factor de Factor de
planta - planta
SAM central
23.0 28.9
Factor de Factor de
planta - planta
SAM central
22.1 27.8

b)

Tabla 5.6: a) comparacién entre la energia anual de los proyectos ganadores de la tercera
subasta de energia y los resultados de SAM. b) comparacién del factor de planta de
SAM vy el factor de planta calculado para los proyectos ganadores de la tercera subasta

de energia.
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10

n

Energy Loss

[ POA shading loss.
M POA soiling loss
DC module modeled loss
DC inverter MPPT clipping loss
DC mismatch loss
DC dindes and connections loss
M DC wiring loss
B DC tracking loss
B DC nameplate loss
DC power optimizer loss
[l DC performance adjustment loss
M AC inverter power clipping loss
B AC inverter power consumption loss

Bl AC inverter night tare loss

Figura 5.1: Resultado de SAM para las pérdidas del proyecto Ticul 1 ubicado

Yucatan. Primera subasta de energia

12

10

n

Figura 5.2: Resultado de SAM para las
Sonora. Segunda subasta de energia.

n

Energy Loss

Energy Loss

[ POA shading loss.
[ POA soiling loss
DC module modeled loss
DC inverter MPPT clipping loss
DC mismatch loss
DC dindes and connections loss
M DC wiring loss
[ DC tracking loss
B OC nameplate loss
DC power optimizer loss
Il DC performance adjustment loss
M AC inverter power clipping loss
[l AC inverter power consumption loss

B AC inverter night tare loss

pérdidas del proyecto AT Solar I ubicado

[ POA shading loss.
[ POA soiling loss
DC module modeled loss
DC inverter MPPT clipping loss
DC mismatch loss
DC diodes and connections loss
M DC wiring loss
M DC tracking loss
B DC nameplate loss
DC power optimizer loss
[l DC performance adjustment loss
M AC inverter power clipping loss
[l AC inverter power consumption loss

B AC inverter night tare loss

Figura 5.3: Resultado de SAM para las pérdidas del proyecto Pachama ubicado
Aguascalientes. Tercera subasta de energia

en

en

en



5.1. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 7

“pérdida modelada de corriente directa del médulo” (DC module modeled loss), es la
principal pérdida en todas las simulaciones. Este tipo de pérdida incluye cualquier
pérdida asociada con el médulo en el modelo de rendimiento fotovoltaico, por ejemplo,
incluye el impacto de la temperatura en la celda fotovoltaica [34]. En la primera subasta
se obtuvo en promedio 11% para el factor de pérdida modelada de CC del médulo, en
la segunda y tercera subastas se obtuvo en promedio 10% para este mismo factor.

Las pérdidas debidas a la Irradiancia Incidente en la Matriz Fotovoltaica (Plane of
Array irradiance, POA), se refieren a la energia solar que llega a la parte superior de
la cubierta de los mddulos; estas pérdidas se ven afectadas por el sombreado (Shading)
y el ensuciamiento (Soiling), por lo tanto se denominan “POA shading loss y POA
soiling loss”. De acuerdo con los resultados, se observa que las pérdidas POA por
sombreado (POA shading loss) alcanzan un valor méximo de 0.55% en los proyectos
evaluados, lo cual indica que los sistemas no presentan pérdidas significativas debido
a este factor. Cabe destacar que en el Capitulo 3 se definieron las pérdidas debidas
al sombreado por médulos vecinos, como las principales pérdidas debidas al efecto del
sombreado en el sistema. Sin embargo, el sombreado por los médulos vecinos presenta
un efecto 1nico en la salida de corriente continua de cada matriz fotovoltaica, mas no en
la irradiancia incidente POA, debido a que el efecto de sombreado por médulos vecinos
sobre la irradiancia no es lineal [34].

Las pérdidas debidas al ensuciamiento en la irradiancia incidente (POA soiling loss)
son constantes en todas las evaluaciones realizadas, con un valor del 5%. Este factor
es el segundo més significativo (superior al 1%) dentro del conjunto de factores que
abarcan las pérdidas totales del sistema, este valor es definido dentro de las entradas en
SAM. En la presente investigacion este factor no fue modificado, por tanto se trabajé
con el valor por defecto en SAM.

La gran mayoria de factores que estan relacionados a las pérdidas por corriente
alterna (CA) son inferiores al 1%. El factor “pérdida de eficiencia del inversor en
CA (AC inverter efficiency loss)” es el mas representativo (mayor a 1%) con un valor
promedio de 1.5% para los proyectos evaluados, seguido por el factor “pérdida en el
cableado de CA (AC wiring loss)” con un valor constante para todos los proyectos
simulados de 1%. En el Apéndice C, se encuentra la traduccién de cada uno de los
términos incluidos en las Figuras de pérdidas.

Dentro de las Tablas 5.1, 5.3 y 5.5, se presentaron los resultados obtenidos de SAM
para la energia generada en cada uno de los proyectos simulados. Sin embargo, en éstas

sOlo se ensena el valor de la energia para el primer ano. A continuacion, se presenta el
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comportamiento de la electricidad generada de forma mensual y anual. Las Figuras 5.4,
5.5y 5.6 ensenan la energia generada de forma mensual y anual para los proyectos de las
subastas de energia. De forma aleatoria se elegié un proyecto por cada subasta. En el
Apéndice B, se incluyen los resultados para la energia mensual y anual de cada proyecto
evaluado en SAM. El comportamiento que describe la produccién mensual de energia
estd dada, en gran medida, por la irradiaciéon presente en la ubicacion de la planta
solar fotovoltaica. El valor maximo de produccién guarda relacion con la capacidad
instalada de la planta. El comportamiento de la producciéon de energia anual se evaliio
dentro de un periodo de tiempo de 25 anos dado que es el tiempo estimado de vida
util para las plantas de energia solar fotovoltaica. La pendiente negativa que se observa
en cada una de las graficas de la produccion anual corresponde al efecto del factor de
degradacién. Este factor se aplica a la produccién anual total (kWh) del sistema y en
el caso del presente trabajo corresponde al factor de degradacién que el fabricante de
los médulos reporta en su hoja de datos (0.5%/ano). De acuerdo con estos resultados
se encuentra que las plantas solares simuladas presentan un comportamiento estable y
acorde al recurso solar de cada una de las ubicaciones y por tanto estarian en capacidad

de contribuir con los requisitos de demanda energética.
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Figura 5.4: Produccién mensual y anual de la energia generada por el proyecto Las
Viborrillas ubicado en Jalisco. Primera subasta de energia.
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Figura 5.5: Produccién mensual y anual de la energia generada por el proyecto Alten
6 ubicado en Aguascalientes. Segunda subasta de energia de largo plazo.
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Figura 5.6: Produccion mensual y anual de la energia generada por el proyecto
Bacabachi I ubicado en Sonora. Tercera subasta de energia.

5.2 Analisis del Costo nivelado de la energia, LCOE

De acuerdo con los resultados presentados en las Tablas 5.1, 5.3 y 5.5, se observa que

el LCOE promedio descendié a partir de la primera subasta. En la primera subasta de
energfa se obtuvo un LCOE promedio de 56.80 USD/ MW, para la segunda subasta se
obtuvo un LCOE promedio de 53.58 USD/ MWh y para la tercera subasta de energia se
obtuvo un LCOE promedio de 53.25 USD/ MWh. Estos resultados guardan coherencia
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con el descenso reportado en los precios ofertados por los proyectos participantes de las
subastas [19, 24, 35].

Otra de las caracteristicas que se observo, fue la relacién entre el LCOE y el
desempeno energético. En la primera subasta se destacé el proyecto Ticul 1 ubicado en
Yucatan, el LCOE correspondiente fue de 6.30 ¢/kWh, el méas alto, mientras el factor
de capacidad fue de 19.2%, el més bajo. En la segunda subasta el proyecto Torreén
HQ1CO ubicado en el estado de Coahuila presenté el LCOE mas alto con 5.75 ¢/kWh
y un factor de capacidad de 21.5%, el mas bajo. Finalmente, para la tercera subasta
se presento el proyecto Calpulalpan ubicado en Tlaxcala, el cual obtuvo un LCOE de
5.47 ¢/kWh mientras el factor de capacidad fue de 22.1% el més bajo para la tercera
subasta. Lo anterior, corresponde a los valores atipicos para el LCOE hallados dentro
de la evaluacion de las plantas solares. En consecuencia, se evidencia la sensibilidad
del LCOE a los parametros seleccionados en el modelo de desempeno energético; un
buen rendimiento energético influird en la disminucién del LCOE, siendo éste uno de
los principales objetivos en el diseno del sistema.

Dado que no se tiene informacién sobre el LCOE de los proyectos ganadores de
las subastas de energia, se realizdo una comparacion con los datos referentes al LCOE
publicado en Lazard [36]. Lazard es una firma que produce anualmente un informe
del Costo Nivelado de la Energia para diferentes tecnologias en los Estados Unidos
[36]. Se eligié hacer uso de la informacién proveniente de este informe dado que es
uno de los documentos méas reconocidos por proporcionar informacién veridica [31].
Adicionalmente, existen algunas coincidencias en los supuestos de entrada que se
enuncian en el documento (Lazard) y los supuestos de entrada en el presente trabajo.

A continuacién, se presentan las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9, en las cuales se ensenan los
resultados del LCOE para los proyectos simulados en SAM para la primera, segunda y
tercera subastas de energia de largo plazo y el LCOE presentado en Lazard para sistemas
solares fotovoltaicos con inclinacién fija y que hacen uso de la mdédulos cristalinos.

Se observa que el LCOE de los proyectos de la segunda y tercera subastas son
mas cercanos al valor reportado en Lazard (53 $/MWh). En contraste, el LCOE
de los proyectos de la primera subasta se encuentran mas alejados del LCOE de
Lazard. En consecuencia, se destaca que el LCOE de la mayoria de los proyectos
simulados se hallan cercanos del valor reportado en Lazard para la tecnologia solar
fotovoltaica, lo cual es un indicador de que los supuestos de entrada se encuentran
dentro de los valores normales usados en la industria solar. De acuerdo con [37],

el promedio global para el LCOE en los proyectos solares fotovoltaicos a escala de



5.2. ANALISIS DEL COSTO NIVELADO DE LA ENERGIA, LCOE 81

Comparacion LCOE

1ra Subasta de energia de largo plazo

——
_—
N— |
LCOE SAM
B LCOE lazad
perque solar vitanueva 3 TN
perque sotar vitanveva. TN

Planta Guajiro Il

&
g

52 54 56 58 60 62 64

LCOE (B/MWh)

Figura 5.7: LCOE resultado de las simulaciones realizadas para los proyectos ganadores
de la primera subasta comparado con el LCOE reportado en Lazard.

servicios publicos ha descendido un 73% entre 2010 y 2017 a 0.10 $/kWh. Las recientes
subastas alrededor del mundo confirman que las reducciones en los costos continuaran
hasta 2020 aproximadamente [37]. Dentro de los paises que se destacaron por los
bajos precios subastados para solar fotovoltaica se encontraron México, Chile y Arabia
Saudi, entre otros. El comportamiento a la baja del LCOE en los tltimos anos a nivel
mundial obedece a un conjunto de factores que han hecho posible que la energia solar
fotovoltaica pueda competir libremente (sin incentivos) con plantas de generacién a
base de combustibles fosiles. Estos factores hacen referencia a un marco regulatorio e
institucional favorable, regimenes fiscales favorables, bajos costos de desarrollo en los
proyectos y excelentes recursos. Adicionalmente, como se menciona en [37], la caida
en los costos de electricidad de los proyectos fotovoltaicos a escala de servicios publicos
ha sido impulsada fuertemente por la disminucién del 81% en el costo de los médulos
fotovoltaicos, en conjunto con las reducciones en los costos del sistema. Lo anterior
guarda coherencia con los procesos evidenciados en el sector de las energias renovables en
México, tanto las medidas regulatorias establecidas, la participacion de desarrolladores

con una notable experiencia internacional y la calidad del recurso solar, permitié la
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Figura 5.8: LCOE resultado de las simulaciones realizadas para los proyectos ganadores
de la segunda subasta comparado con el LCOE reportado en Lazard.
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Figura 5.9: LCOE resultado de las simulaciones realizadas para los proyectos ganadores
de la tercera subasta comparado con el LCOE reportado en Lazard.



5.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD 83

oferta de precios competitivos en las subastas celebradas. De esta forma, se evidencia
que el proceso por el cual transita la introduccion de la tecnologia solar fotovoltaica a
escala de servicios publicos en México es coherente con la situaciéon mundial de la energia
solar fotovoltaica. Cabe destacar que los proyectos evaluados en el presente trabajo no
consideran el efecto de los incentivos (Certificados de Energias Limpias), siendo una
de las razones por las cuales se considera que probablemente los resultados obtenidos
para el LCOE sean superiores al LCOE de los proyectos ganadores de las subastas, lo
cual, permitiria entrever que México se encuentra entre los paises mas rentables para
la inversién en este tipo de tecnologia a escala de servicios ptublicos dado los costos y

el recurso solar existente dentro de la Reptblica Mexicana.

5.3 Analisis de sensibilidad

De acuerdo con [38], si los valores de entrada se conocieran de forma no ambigua
entonces los valores de salida podrian determinarse y presentarse como resultados
unicos del andlisis. Sin embargo, existe incertidumbre con respecto al valor apropiado
que debe usarse para dichas variables de entrada en la mayoria de los anadlisis.
En particular, se supone que los valores de salida deberian ser correctos si se
utiliza el valor apropiado para los parametros de entrada. Desafortunadamente, es
imposible especificar inequivocamente el valor apropiado de las variables de entrada,
por el contrario, hay muchos valores posibles para un parametro de entrada con
diferentes niveles de plausibilidad. El andlisis de sensibilidad busca caracterizar dicha
incertidumbre mediante una distribuciéon que a su vez permite establecer un grado de
confiabilidad con respecto a, dénde se ubica el valor de la entrada apropiada para usar
en el estudio. El andlisis de sensibilidad implica una exploracién de valores posibles
que permiten determinar los efectos de los pardametros de entrada en los resultados del
modelo.

Teniendo que cuenta que el Costo Nivelado de la Energia presenta una gran
sensibilidad a los supuestos de entrada, especialmente cuando se extrapolan varios anos,
y ademas se considera que el LCOE es una medida estatica que analiza un momento
especifico para calcular el precio por energia generada, mientras que los precios reales
de los mercados son dindmicos [31]. Se considerd realizar un andlisis de sensibilidad con
el proposito de tener una representacion de la distribucién de las variables de entrada

de modo que no exista una confianza absoluta en un solo conjunto de suposiciones. De
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esta manera, lograr conjuntar mayores caracteristicas de las plantas solares fotovoltaicas
en el mercado eléctrico mexicano. Asimismo, se debe tener en cuenta que dada la
insuficiente informacién referente a los proyectos de las subastas se debié recurrir a
datos de referencia a nivel mundial, por lo cual, se desea analizar la incertidumbre de
dichas variables.

Dado que el SAM proporciona herramientas de analisis avanzado como las opciones
de analisis paramétrico y estocastico, se decidié hacer uso de éstas. El anadlisis
paramétrico consiste en asignar mas de un valor a una variable o mas variables de
entrada, sin seguir una distribucién especifica, para explorar la dependencia de un
resultado con respecto a las entradas. Por otra parte, el andlisis estocastico permite
examinar la relaciéon en el valor de una o més variables de entrada en una métrica
de salida. En este tultimo caso, para cada entrada, el usuario debera elegir una
distribucién de probabilidad y SAM genera una muestra de valores del parametro a
estudiar utilizando el método de Muestreo de Hipercubo Latino (LHS, por sus siglas en
inglés) [39].

El analisis de sensibilidad se enfocd en los pardametros de entrada que requiere
el modelo financiero en SAM, debido a que estos parametros generan una mayor
incertidumbre. Dentro de los parametros de entrada estudiados se encuentra la Tasa
de Descuento debido a que es uno de los supuestos de entrada mas referenciados al
momento de indicar las variables que producen mayor incertidumbre y variabilidad en
el célculo del LCOE [31, 32, 40]. La Tasa Interna de Retorno (TIR) fue incluida en
este andlisis, dado que fue el modo de solucién que se eligié en el modelo financiero, sin
embargo, el valor para dicha tasa se hallé de forma heuristica. Finalmente, se incluyé
la variable Porcentaje de la deuda (Debt percent), dado que es una de las principales
caracteristicas del modelo financiero empleado en el presente trabajo.

Los principales supuestos de entrada en el modelo de rendimiento fueron estudiados
en el Capitulo 3, sin embargo, se decidié analizar la variable DC' to AC ratio, dado que
es un parametro que presenta una relacion directa con el LCOE y con la produccién de

energia.

5.3.1 Resultados del analisis de sensibilidad

Mediante el andlisis estocéastico se evaliio la correlacion entre las variables de entrada y
las variables de salida. En este andlisis se hizo uso de la distribucién normal, por la cual

se obtuvo el coeficiente de correlacién R? y el coeficiente 3. El coeficiente de correlacién
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R? indica la intensidad de la relacién entre dos variables. Este coeficiente de correlacién
se encuentra entre 0 y 1. Si el coeficiente es 1 entonces significa que la relaciéon entre
las dos variables es fuerte, mientras que si el coeficiente toma valores cercanos o iguales
a 0, significa que la relacion entre ambas variables es débil, casi nula. En el caso del
coeficiente 3, indica el grado de cambio en la variable de salida, por cada cambio en 1
unidad de la variable de entrada. El coeficiente [ serd significativo cuando sea diferente
de cero. Si el coeficiente § no es estadisticamente significativo indica que la variable no
predice significativamente el resultado. Este coeficiente puede ser positivo o negativo,
por lo tanto, si el coeficiente 3 es positivo, la interpretacién es, por cada aumento de
1 unidad en la variable de entrada, la variable de salida aumentara segin el valor del
coeficiente f3, se tiene la misma interpretacion si el coeficiente es negativo [38].
Inicialmente se evaltio la correlacién entre la Tasa de Descuento y el LCOE. En este
estudio se obtuvo un valor de 1 para los coeficientes R? y /3, indicando la existencia de
una relacion casi lineal entre ambas variables, a su vez, se logré constatar que la variable
de entrada explica la variable de salida. El andlisis paramétrico permitio graficamente

observar la relacion entre ambas variables. Como se puede apreciar en la Figura 5.10.

LCOE (cents/kWh)

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Tasa de Descuento (Y/ana)

Figura 5.10: Resultado del anélisis paramétrico entre la Tasa de Descuento y el LCOE.
Planta Alten 6. Aguascalientes. Subasta 2.

La tasa de descuento representa la rentabilidad esperada por los inversionistas, por
esta razon, esta tasa presenta mayor variabilidad e incertidumbre, dado que depende

de la ubicacién del proyecto, de la percepcion de riesgo de los inversionistas, de la
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economia del pais y de las politicas en favor de estos proyectos, entre otros factores. Por
ejemplo, el sector privado de forma general favorece la eleccién de tasas relativamente
mas competitivas, en tanto que puedan maximizar los beneficios econémicos en un corto
plazo. En el caso de proyectos que presentan un beneficio social, la tasa de descuento
tiene un propédsito adicional al econémico, por esta razén, dicha tasa puede llegar a ser
hasta del 2% en lugares como Ontario, Canadé [31].

En la evaluacion de las plantas solares fotovoltaicas en SAM, la tasa de descuento
usada en dichas simulaciones fue de 8 %/anual. Debido a que la procedencia del
capital en los proyectos evaluados en SAM es de tipo privado, es importante que
los inversionistas puedan ver reflejado rapidamente los beneficios de su inversion, sin
embargo, la correlacion entre la tasa de descuento y el LCOE es una correlacion positiva,
de tal manera que al aumentar la tasa de descuento aumenta el LCOE. Por esta razon se
considera aceptable el rango de 7 a 10 %/ano para la tasa de descuento, principalmente
porque a partir del valor del 10 %/afio, el LCOE es cercano o superior a 60 $/MWh.
Dada la competencia presentada en las subastas se requiere obtener un bajo LCOE.
Igualmente, el gobierno mexicano ha desarrollado incentivos para la produccién de
energia limpia, por lo que se considera que los inversionistas en la actualidad tienen un
panorama que incentiva la inversiéon en tecnologias limpias, en tanto que perciben la
rentabilidad esperada sin necesidad de hacer uso de tasas tan altas.

El comportamiento de la tasa de descuento con respecto al LCOE fue generalizado
en los proyectos evaluados en SAM. Se considera que los factores que tienen incidencia
en la tasa de descuento no presentan mayor variabilidad en el presente trabajo, cabe
recordar, que los pardmetros de entrada en los proyectos evaluados mayoritariamente
son idénticos.

La Tasa Interna de Retorno objetivo (IRR target, por sus siglas en inglés) se estudié
debido a que no se tenia previo conocimiento de los valores que debian ser tomados en
cuenta para este tipo de proyectos. Conforme con los anélisis estocastico y paramétrico,
la TIR presenta una relacién casi lineal positiva con el LCOE. Los coeficientes R? y 3
dieron como resultado el valor de 1. La Figura 5.11 permite observar el comportamiento
de la TIR respecto al LCOE. Se observa que al aumentar la TIR aumenta el LCOE,
lo cual indica que convendria usar una TIR baja de manera que el LCOE también
disminuyera, sin embargo, se observé que cuando se disponia de valores inferiores al
10% para la TIR, el Valor Presente Neto del inversionista se convierte en negativo. Lo
anterior, se hizo evidente al incluir al anélisis la variable denominada Taz investor after-

tax NPV, dicha variable permite conocer el VPN del inversionista después de impuestos.
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Como se puede ver en la Figura 5.12. Los parametros mencionados anteriormente

también presentan un comportamiento generalizado en los proyectos evaluados en SAM.
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Figura 5.11: Resultado del andlisis paramétrico entre la TIR y el LCOE. Planta Alten
6. Aguascalientes. Subasta 2.
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Figura 5.12: Resultado del andlisis paramétrico entre la TIR target y la Tax investor
after tax VPN. Planta Alten 6. Aguascalientes. Subasta 2.

El dltimo parametro evaluado referente a los supuestos de entrada para el modelo

financiero en SAM fue el Porcentaje de Deuda (Debt percent). Con el estudio de esta
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variable se deseaba corroborar el efecto positivo de adquirir financiamiento con respecto
al LCOE. De acuerdo con el anlisis estocastico, se obtuvieron valores de 1 y -1 para los
coeficientes R? vy f3 respectivamente, lo anterior indica una relacién casi lineal negativa
entre las variables. Es decir que, a un mayor porcentaje de deuda, el LCOE disminuye.
El comportamiento de esta variable con respecto al LCOE es una de las razones por las
cuales, la gran mayoria de proyectos catalogados como de infraestructura hacen uso del
financiamiento, ademas de que existe la oportunidad de adquirir incentivos fiscales por
la adquisicién de deuda. (Ver Figura 5.13). Las variables analizadas hasta este punto

mostraron ser linealmente independientes entre ellas.

LCOE (c/kWh)
=
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Porcentaje de deuda (%)

Figura 5.13: Resultado del analisis paramétrico entre el Porcentaje de deuda y el LCOE.
Planta Alten 6. Aguascalientes. Subasta 2.

Finalmente, se evaltio la variable DC' to AC ratio. Esta variable permite establecer
la relacién entre la potencia del conjunto o arreglo fotovoltaico con la capacidad del
inversor. Lo anterior indica que entre mayor energia entregue el conjunto de modulos
serd mayor la capacidad que se requiera por parte del inversor, lo cual implica que la
eficiencia de conversion de energia estara dada en gran parte por el tipo de tecnologia que
se use tanto en los médulos fotovoltaicos como en los inversores. Gracias a esta relacion,
se puede evidenciar la labor que lleva a cabo el inversor dentro del sistema fotovoltaico,
por ejemplo, en el caso de que el conjunto fotovoltaico supere la capacidad en CC del
inversor, el inversor limita la salida de potencia del conjunto al aumentar la tension

de funcionamiento de CC, lo que hace que el punto operativo del conjunto disminuya
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la curva corriente-voltaje [39]. El valor éptimo para DC to AC ratio dependera de la
ubicacién del sistema y del tipo de tecnologias que se incorporen al diseno del sistema.
A partir de los analisis estocastico y paramétrico se encontrd que esta variable presenta
una relacién casi lineal con el LCOE y con la energia anual. Los coeficientes R? y
B con respecto al LCOE fueron de 0.975 y 0.9871, respectivamente. El andlisis con
respeto a la energia anual presenté el valor de 0.972 para el coeficiente de correlacion
R?, mientras que para el coeficiente 3 se obtuvo un valor -0.9856. Como se puede ver
en las Figuras 5.14 y 5.15. De acuerdo con el analisis paramétrico y estocastico no es
un buen indicador utilizar valores superiores a 1.5 porque como se observa el LCOE

aumenta pero la produccion de energia disminuye.
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Figura 5.14: Resultado del analisis paramétrico entre DC to AC ratio y el LCOE.
Planta Alten 6. Aguascalientes. Subasta 2.
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Figura 5.15: Resultado del andlisis paramétrico entre DC to AC ratio y la energia anual.
Planta Alten 6. Aguascalientes. Subasta 2.



Capitulo 6
Conclusiones

Uno de los principales obstaculos para la implementacion de las tecnologias limpias a
gran escala es la necesidad de una gran inversién inicial en conjunto con el ambiente
econdémico y politico del pais donde se establezca el proyecto. El recurso solar es
uno de los parametros mas importantes para la viabilidad de un proyecto solar, sin
embargo, es ain méas importante que las empresas o consorcios involucrados en el
proyecto perciban un ambiente estable y confiable para realizar sus inversiones. En este
sentido, la Reforma Energética agrupd los elementos necesarios para que el desarrollo
e implementacién de tecnologias limpias a gran escala tuvieran lugar en la matriz
energética de México. La apertura del sector eléctrico permitio la llegada de grandes
empresas reconocidas por su experiencia en el sector de las energias renovables, muchas
de estas empresas participaron en las subastas de energia de largo plazo, compitiendo
por contratos para la generacién de energia por periodos de 15 a 20 anos. Mediante la
competencia generada a través de las subastas se buscéd propiciar la oferta de precios
considerablemente bajos que finalmente beneficiaran al usuario final. Los resultados de
las subastas celebradas hasta el momento ensenan este comportamiento, se ofertaron
precios bastantes competitivos y con una tendencia a la baja. Gran parte de los

contratos otorgados fueron proyectos solares fotovoltaicos.

La identificacion de las principales caracteristicas de los proyectos solares
fotovoltaicos a gran escala buscaba obtener la mayor informacion relacionada con los
proyectos ganadores de las subastas con el propésito de realizar una evaluacion a nivel de
desempeno energético, asi como también revisar la viabilidad financiera de las plantas
solares fotovoltaicas. De esta forma, conjuntar caracteristicas claves que sirvieran como

base para la planeacién energética en México en el mediano y largo plazos. A través del
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Costo Nivelado de la Energia, se buscd conocer el costo de producir energia mediante
las plantas solares fotovoltaicas tomando en cuenta el recurso solar y los parametros
técnicos-econémicos de la planta. El presente trabajo consider6 estudiar los proyectos
ganadores de las subastas que presentaron capacidades iguales o superiores a 100 MW.

El software System Advisor Model permitié caracterizar y evaluar las plantas solares
fotovoltaicas bajo una estructura financiera que se ajusto a la realidad de los proyectos
ofertados en las subastas de energia. Lo anterior permitié establecer no sélo la
pertinencia del uso del software en el presente trabajo sino que ademas, se corroboré
que es una de las herramientas mas competentes y completas en la actualidad para el
analisis de sistemas basados en tecnologias limpias.

Se analizaron los pardametros de entrada mas importantes en el modelo de desempeno
energético con el propdsito de incorporar elementos con mayor fiabilidad en la evaluacion
de los proyectos. Dentro de la seleccion del médulo e inversor se considerd que las
caracteristicas como el recurso solar, diseno del sistema y las pérdidas del sistema fueran
estandar, ademas se procurd que la potencia nominal de los médulos e inversores fuera la
misma. El referente principal para la seleccion del médulo e inversor fue el rendimiento
energético generado por estos elementos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la tecnologia policristalina presenté un
desempeno sobresaliente con respecto a los médulos monocristalinos, sin embargo, se
destaca que la diferencia en el rendimiento entre ambas tecnologias no fue significativo.
El uso de los médulos policristalinos significé una disminucién en el nimero de médulos
necesarios para satisfacer la capacidad requerida por las plantas, adicionalmente la
tecnologia policristalina presenté un costo menor que la tecnologia monocristalina. Los
resultados en este estudio no pretenden generar controversia con respecto a la eficiencia
de los modulos monocristalinos, probablemente si se hubiera ocupado la potencia
maxima nominal de estos mddulos, el rendimiento de estos hubiera sido superior a
los médulos policristalinos. Sin embargo, los resultados obtenidos avalan el desempeno
y la implementacién de la tecnologia policristalina y del inversor de tipo central en
proyectos a gran escala.

Mediante el andlisis P50/P90 se evalio el comportamiento histérico del recurso
solar en los estados donde se ubican la mayor parte de los proyectos de las subastas
de energia. El periodo de estudio fue de 1998 a 2014 en los estados de Sonora y
Chihuahua mientras para los estados de Coahuila y Aguascalientes el periodo fue de
1998 a 2015. El anélisis evidencié que el comportamiento del recurso solar no presenta

una variabilidad significativa a lo largo del periodo analizado. De acuerdo con los
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resultados, la probabilidad de excedencia del 90% sugiere que los proyectos estarian
en condiciones de producir la energia esperada, por lo tanto, los proyectos podrian
cumplir con las obligaciones financieras adquiridas y con las obligaciones de la demanda
energética, si el recurso solar continua con la tendencia presentada. En la mayoria de
los estudios se supone que la cantidad de radiacion solar incidente en la superficie de
la tierra es constante a lo largo de los anos, lo cual permite inferir que los proyectos no
presentan mayor riesgo referente a la variabilidad del recurso solar.

Los resultados del modelo de desempeno para los proyectos evaluados se hallaron
por debajo de los valores expuestos por los promotores de los proyectos ganadores de las
subastas. La energia anual, factor de capacidad y el rendimiento energético presentaron
diferencias significativas con respecto a los proyectos de referencia en la mayoria de los
proyectos evaluados. Sin embargo, los resultados de las simulaciones realizadas para
los proyectos de la tercera subasta se aproximaron a las proyecciones de las plantas
de referencia. En este caso, se destaca que el factor de planta que se calculé para las
plantas de referencia fue cercano a los valores entregados por el SAM, lo cual permite
inferir que los parametros definidos dentro del modelo de desempenio en el SAM son
cercanos a los supuestos de los proyectos reales. El rango de 23.5% a 19.2% que se
obtuvo para el factor de planta en los proyectos simulados en SAM es coherente con el
factor de planta que generalmente producen este tipo de parques solares. En tanto que
esto permite inferir que el recurso solar estimado por los promotores de los proyectos de
las subastas puede estar sobre estimado. Lo anterior permite asumir que el uso de los
perfiles solares disponibles en SAM fueron pertinentes para la evaluacién de los parques
solares.

La simulacién de la produccién mensual y anual de la energia generada por los
proyectos se considera casi ideal debido a que, dentro del diseno de las plantas, se
procur6 que las pérdidas fueran cercanas a cero, por este motivo, los resultados de
las pérdidas estimadas por el SAM en los proyectos evaluados en su gran mayoria
no superaron el 1%. El pardmetro de pérdidas hace referencia a la pérdida en la
irradiancia incidente en la matriz fotovoltaica y a las pérdidas eléctricas. La principal
pérdida que se reporté fue “pérdida modelada de corriente directa del moédulo”, sin
embargo, no se evidencié un efecto significativo de esta variable en la produccién de
energia. En consecuencia, los resultados obtenidos en la estimacién de la produccion
de la energia son coherentes con los periodos de mayor y menor insolaciéon en México.
La generaciéon de energia durante el periodo de 25 anos sélo presenta una disminucion

debida al factor de degradacion de los médulos, lo cual es completamente normal. Por
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consiguiente, si bien los resultados del modelo de desempeno en SAM no se aproximaron
a las proyecciones de las centrales de referencia, los resultados obtenidos sustentan la
viabilidad de los proyectos ofertados en las subastas. El comportamiento de la energia
aunado al bajo riesgo que se hallé en la variabilidad del recurso solar y los valores
del rendimiento energético en cada uno de los proyectos evaluados permiten sugerir
que, el desempeno de los parques solares pueden contribuir de manera satisfactoria a
la demanda energética de México.

Las caracteristicas de los proyectos solares a gran escala son tnicas y se requiere
un analisis que cuente con mayor particularidad. En el caso del presente trabajo, la
imposibilidad de conocer las caracteristicas propias de cada proyecto llevd a que se
generalizara una gran parte de los parametros de entrada en el modelo de rendimiento
y en el modelo financiero. Sin embargo, se observé que estas caracteristicas no son
tan diferentes cuando los proyectos se ubican en el mismo pais, pues se tienen los
mismos incentivos y politicas, asimismo se encontré que los niveles del recurso solar no
divergen mucho de un estado a otro, lo cual se vio reflejado en los resultados del modelo
de desempeno y en el valor LCOE. De acuerdo con la bibliografia, el LCOE es muy
sensible a los diferentes parametros de entrada. Los resultados que se obtuvieron para
el LCOE evidenciaron una mayor sensibilidad al recurso solar. Dentro de los resultados
para el LCOE en las tres subastas de energia, se encontré que los valores atipicos para
el LCOE correspondian a las ubicaciones donde el recurso solar produjo un menor
desempeno. En el caso de la primera subasta, la planta solar ubicada en Yucatan hizo
que el promedio del LCOE fuera el mas alto con respecto a las demas subastas, dado
que el perfil solar para el estado de Yucatan es el que generd el menor rendimiento de
todos los proyectos evaluados. Debido a lo anterior se presenté el descenso del LCOE
promedio a partir de la primera subasta coincidiendo con el descenso de los precios
ofertados en las subastas.

Al realizar la comparacion con el LCOE reportado por Lazard, se observé que
las caracteristicas que fueron tomadas en este estudio tienen proximidad a las
caracteristicas reales presentes en la industria de la energia solar. Probablemente,
los costos manejados en este estudio no corresponden con los costos verdaderos de los
proyectos de las subastas y por tanto el LCOE de los proyectos evaluados sea superior
al LCOE de los proyectos ganadores. Sin embargo, dado que en el presente trabajo no
se consider6 el efecto de los incentivos (CELS) se sugiere que la implementacién de la
tecnologia solar a gran escala en México es viable atin sin incentivos.

Por otra parte, el analisis de sensibilidad se realiz6 con el objetivo de identificar los
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valores mas apropiados a usar dentro del modelo financiero, sin embargo, el alcance
del proyecto estaba concentrado en la obtencion del LCOE, por esta razon se considera
necesario realizar el andlisis financiero de forma mas extensa, dado que el software
cuenta con todas las herramnientas para llevarlo a cabo. Asimismo, se sugiere que
la evaluaciéon financiera sea actualizada debido a que algunos parametros de entrada

presentan constante variabilidad.

La experiencia y bancabilidad de las empresas ofertantes en el mercado eléctrico
mexicano sumado al desempeno de los parques solares permiten sugerir que los proyectos
solares fotovoltaicas en México cuentan con los suficientes elementos y caracteristicas
para respaldar los riesgos financieros adquiridos por los inversionistas, y por tanto
contribuir con la planeacion energética. Se sugiere que un futuro proximo esta
tecnologia puede desarrollarse sin la necesidad de incentivos. Aunque, la inclusién
de las tecnologias limpias en la matriz energética de México se debe en gran medida a
los incentivos politicos, fiscales y econémicos que se han desarrollado a nivel mundial.
Paises como China, contribuyeron directamente en la disminucién de los costos de los
modulos fotovoltaicos gracias a las subvenciones que realizaron en la fabricacion de

éstos.

Trabajo futuro

Una vez analizados los resultados, se sugiere como etapa complementaria a la evaluacion
de los parques solares, un estudio que permita conocer si el costo de generar electricidad
por medio de la tecnologia solar es comparable con los precios locales de la electricidad,
lo anterior se conoce como paridad de la red (Grid parity). De acuerdo con la
bibliografia, el punto de inflexién para la adopcién de la energia solar fotovoltaica
se da cuando la tecnologia alcanza la paridad de red.

Por otra parte, se conoce que una de las principales desventajas de la energia
solar es la intermitencia en la entrega de energia. En el caso de los parques solares,
los picos de produccion generalmente no corresponden con las horas criticas de la
demanda de energia. En la actualidad, se disponen de baterias capaces de almacenar
grandes cantidades de energia, por esta razon, se sugiere complementar la evaluacion
de los parques solares, estudiando el efecto que tendria la adicién de un sistema de
almacenamiento en el Costo Nivelado de la Energia. De tal manera que, la produccion

de energia excedente (si es el caso) lograra cargar las baterias que sirven de respaldo en
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momentos requeridos.

Finalmente, el incremento en la capacidad instalada de la tecnologia solar a gran
escala se debe en gran parte a la disposicién de los gobiernos por adoptar politicas que
contribuyan a disminuir las emisiones contaminantes, al tiempo que se busca contribuir
con soluciones a la problematica del cambio climatico. Sin embargo, estos esfuerzos no
han sido suficientes, se espera que los efectos del cambio climatico sean mas fuertes y
reiterativos. Dado que la planeacién energética contempla la operacion de las plantas
por periodos de largo plazo (25 afios 0o més), se sugiere analizar, si los niveles de radiacién
solar en México se podrian ver afectados por la variabilidad de los patrones climaticos,

ademads del aumento de la contaminacién.



Apéndice A

Hojas técnicas del médulo e

Inversor

A continuacién, se presentan las caracteristicas técnicas del mddulo fotovoltaico
(JKM335PP-72-D) empleado en las simulaciones realizadas en el software System
Advisor Model. Como se puede observar, el modulo corresponde a la empresa Jinko
Solar. La hoja de datos fue descargada de la pagina web de esta empresa [41]. Del
mismo modo, se ensena las caracteristicas técnicas del inversor central Power Mazx B
series TL B630 el cual pertenece a la empresa Ingeteam S.A. La hoja técnica fue

accedida a través de su pagina web [42].
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PowerMax B Seriza 1,500 Vo




Apéndice B

Energia mensual y anual de los

proyectos evaluados

A continuacién, se presenta el comportamiento de la electricidad generada de forma

mensual y anual para los proyectos evaluados en la primera, segunda y tercera subastas

de energia.
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Figura B.1: Produccién mensual y anual de la energia generada por el parque solar

Villanueva. Coahuila. Primera subasta.
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Figura B.2: Produccién mensual y anual de la energia generada por el parque solar
Villanueva 3. Coahuila. Primera subasta.
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Figura B.3: Produccién mensual y anual de la energia generada por el parque solar
Don José. Guanajuato. Primera subasta.
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Figura B.4: Produccion mensual y anual de la energia generada por la planta Guajiro II.

Guanajuato. Primera subasta.
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Figura B.5: Produccién mensual y anual de la energia generada por la planta Ticul 1.

Yucatén. Primera subasta.
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Figura B.6: Produccion mensual y anual de la energia generada por la planta
Trompezon. Aguascalientes. Segunda subasta.
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Figura B.7: Produccion mensual y anual de la energia generada por la planta
Tepezala II. Aguascalientes. Segunda subasta.
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Figura B.8: Producciéon mensual y anual de la energia generada por la planta Santa
Maria. Chihuahua. Segunda subasta.
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Figura B.9: Produccion mensual y anual de la energia generada por la planta Torreén
HQ1CO. Coahuila. Segunda subasta.
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Figura B.10: Produccién mensual y anual de la energia generada por la planta Potosi
Solar. San Luis Potosi. Segunda subasta.
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Figura B.11: Produccion mensual y anual de la energia generada por la planta Orejana.
Sonora. Segunda subasta.
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Figura B.12: Produccién mensual y anual de la energia generada por la planta AT
Solar I. Sonora. Segunda subasta.
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Figura B.13: Produccién mensual y anual de la energia generada por la planta Pachama.
Aguascalientes. Tercera subasta.
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Figura B.14: Produccion mensual y anual de la energia generada por la planta Villa
Ahumada. Chihuahua. Tercera subasta.
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Figura B.15: Produccién mensual y anual de la energia generada por la planta
Calpulalpan. Tlaxcala. Tercera subasta.



Apéndice C
Traduccion pérdidas del sistema

Se presenta la traduccion de cada una de las variables involucradas en las pérdidas de

los sistemas evaluados.

e POA shading loss: pérdidas en la irradiancia incidente en la matriz fotovoltaica

debido al sombreado

e POA soiling loss: pérdidas en la irradiancia incidente en la matriz fotovoltaica

debido al ensuciamiento
e DC module modeled loss: pérdida modelada de corriente directa del médulo

e DC inverter MPPT clipping loss: pérdida en corriente continua debidas al
desajuste en el MPPT

e DC mismatch loss: pérdida debidas a las diferencias en el rendimiento de los

modulos en la matriz fotovoltaica.

e DC' diodes and connectios loss: pérdida en corriente continua debido las

conexiones y diodos
e DC wiring loss: pérdida en el cableado de corriente continua
e DC( tracking loss: pérdida debido al sistema de seguimiento al Sol

e DC nameplate loss: pérdida debido a la diferencua entre la potencia del médulo

incluida en la hoja de datos y su desempeno real
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DC power optimizer loss: pérdida del optimizador de potencia de corriente

continua

DC performance adjustment loss: pérdida de ajuste de rendimiento de corriente

continua

AC inverter power clipping loss: pérdida en corriente alterna debidas al desajuste

de potencia del inversor

AC inverter power consumption loss: pérdida en corriente alterna debida al

consumo de energia del inversor

AC inverter night tare loss: pérdida relacionada con el consumo de potencia del

inversor durante la noche
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