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Resumen y Abstract VIl

Resumen

Se presenta un andlisis de la viabilidad de los Sistemas Fotovoltaicos (SFV) bajo los esquemas de
contraprestacion de Generacion Distribuida (GD) menor a 0.5MW en México: Medicion Neta,
Facturacion Neta, Venta Total, para la tarifa Gran Demanda Media Tensién Horaria (GDMTH) del
sector industrial. El analisis tiene en cuenta el incremento tendencial de la tarifa para el cobro de
electricidad, asi como del andlisis de los Precios Marginales Locales (PMLs) para todas las
divisiones tarifarias del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Se presenta el potencial de los SFV bajo
estos esquemas en 30 ciudades capitales de los estados de la republica mexicana incluyendo 2
ciudades del Valle de México que tienen su division tarifaria con el mismo nombre. Los datos de
entrada son ingresados al software de evaluacion de proyectos System Advisor Model (SAM) del
Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL). Se realiza una caracterizacion del sector
industrial mexicano y sus tendencias de consumo de electricidad para identificar el tipo de industria
y su ubicacion geografica con el fin de determinar los nichos de mercado de los SFV. Se analiza y
desglosa la facturacion de la tarifa GDMTH en cada uno de los componentes de la ecuacion tarifaria
desde Generacion hasta Distribucion. Se toman datos reales de facturacion como referencia de esta
tarifa para 2018, a partir de los consumos reales del Instituto de Energias Renovables (IER) de la
UNAM. La tarifa horaria y el PML se ingresan al sistema SAM para cada division tarifaria teniendo
en cuenta el recurso solar disponible en cada ciudad y a partir de datos histéricos agrupados. Los
costos de los SFV se analizan a partir de los estudios de mercado de NREL de 2018 para SFV
comerciales aplicados al contexto nacional. Los indicadores para realizar el analisis son las variables
usadas en la economia de la energia y la ingenieria econdmica en la evaluacion de proyectos: Valor
Presente Neto (VPN), tiempo de recuperacion de la inversion (Payback), Costo Nivelado de la
Energia (LCOE), Tasa interna de Retorno (TIR) y relacion Beneficio Costo (B/C). Los resultados
muestran que los SFV son viables bajo todos los esquemas de contraprestacion siempre y cuando se
cuente con un incentivo fiscal de reduccion del impuesto sobre la renta (ISR) aplicado a proyectos
de generacién de energia limpia. Todas las ciudades presentan mayor o menor potencial debido
principalmente a cuatro factores: capacidad instalada, recurso solar, precio de la tarifa de energia
dependiendo de la ubicacién y valor del PML calculado para un horario diurno de disponibilidad de
recurso solar.

Palabras clave: Energia Solar, Sistemas Fotovoltaicos, Generacidn Distribuida, Electricidad,
Tarifas Industriales.
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Abstract

Mexico has a distributed generation (DG) program that allows generating electricity through
renewable resources, less than an installed capacity of 0.5MW. This document presents an analysis
of the potential of photovoltaic systems (PV) based on 3 schemes: Net Metering, Net Billing and
Total Sale for the industrial tariff in medium tension (1kV<Voltage<35kV). This type of rate is
named (GDMTH Gran Demanda Media Tension Horaria - Great Demand Medium Hourly Tension)
and it is applied to the entire country. The analysis considers the increase in the tariff for electricity
consumption, as well as the analysis of Local Marginal Prices (PML) for all tariff divisions of the
National Electric System (SEN). The potential of PV is analyzed in 30 capital cities of Mexico
including 2 cities in the Mexico’s Valley that have their tariff division with the same name. The
input data is entered into the project evaluation software named System Advisor Model (SAM) of
the National Renewable Energy Laboratory (NREL). The Mexican Industrial Sector is characterized
by type of activity and geographic location to identify the consumption trends, to find the niche
markets of the PV. The billing of the GDMTH tariff is analyzed and broken down into each of the
components of the tariff equation from Generation to Distribution, based on real consumption data
from the Renewable Energy Institute (IER — UNAM). The hourly rate and the PML are entered into
the SAM system for each tariff division, according to the solar resource available in each city and
from grouped data. The costs of the PV are analyzed from the NREL market studies of 2018 for
commercial PV applied to the national context in Mexico. The indicators to perform the analysis are
the variables used in Energy Economics and Engineering Economic in project evaluation: Net
Present Value (NPV), time of recovery of the investment (Payback), Levelized Cost of Energy
(LCOE), Internal Rate of Return (IRR) and Benefit Cost Ratio (B/C). The results show that PV are
viable under all payment schemes with or without a government incentive to reduce the rent tax
(ISR) applied to clean energy generation projects. Majority of cities have great potential due mainly
these factors: i) geographical (solar resource, tariff and of PML), ii) regulatory (a type of contract,
government incentives, and financing), iii) technical - economic (installed capacity and system
Ccosts)

Keywords: Solar Energy, Solar Distributed Generation, Industrial Tariffs, Local Marginal
Prices, Photovoltaics
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Introduccion

El mundo estd entrando a una transicién energética, en donde se debe ir disminuyendo la
dependencia de los combustibles fésiles, aprovechando los recursos renovables de una manera
sostenible. La Energia Solar fotovoltaica tiene la mayor proyeccién de crecimiento en cuanto a
energias limpias, y segln los expertos, estd entrando a una nueva era. Durante los préximos cinco
afios, tendra la mayor incorporacién de capacidad instalada para las renovables, muy por encima de
la edlica y la hidroeléctrica, lo que marca un punto de inflexion y permite prondsticos muy
optimistas. Esta tendencia esta impulsada por las continuas reducciones en el costo de la tecnologia,
las mejoras en los componentes y una dindmica de mercado sin precedentes.

En los dltimos afios, la energia solar fotovoltaica ha superado a sus similares fésiles (carbén, gas,
petréleo) en cuanto a costos de generacion de electricidad (20.57 US$/MW en 2017) segln las
Gltimas subastas de energia en el pais. Hoy en dia, y aunque adn se requieren esquemas de
financiamiento a largo plazo que permitan hacerla mas asequible a la mayoria de los usuarios, los
costos de produccién de los equipos permiten migrar a esquemas de generacion distintos a los
convencionales, e impulsan cambios politicos a nivel global debido a la necesidad de acceso a la
electricidad, siendo un elemento esencial en la competitividad de los paises.

La importancia de la tecnologia fotovoltaica radica en la disponibilidad del uso del recurso solar,
siendo el méas abundante dentro de todas las fosiles y renovables combinadas, pero es el menos
aprovechado. Su potencial de aplicacion a nivel industrial y bajo los nuevos esquemas de Generacion
Distribuida permiten evidenciar un uso extensivo para su aprovechamiento, en la medida que
continlien bajando sus costos de produccién y lo permita la regulacion.

La justificacion de estudiar el potencial del sector industrial bajo los esquemas de generacién
distribuida con energia fotovoltaica obedece a varias razones: i) el cambio en los modelos de
generacion eléctrica en el mundo en donde una de las corrientes de la transicion energética esta
descentralizando la generacién migrando a un modelo distribuido, ii) el recurso solar en México es
de alta calidad y los recursos posibles son los mas altos de todas las tecnologias renovables y fésiles
juntas dejando una oportunidad para los SFV iii) los costos de produccion de la tecnologia
fotovoltaica disminuyen cada afio, en donde la banca privada y publica, debido a los vigentes
esquemas de contraprestacion se hace interesante financieramente a un sector desconocido para los
bancos y los usuarios permitiendo la creacion de nuevos modelos de negocio iv) el sector industrial
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tiene pocos usuarios comparados con los residenciales, pero su consumo es hasta 10 veces mayor,
por lo tanto, el potencial por intensidad de consumo para la TFV se hace muy atractivo.

Para evaluar el potencial y viabilidad de la TFV, se utilizan los indicadores econdmicos de mayor
relevancia en el contexto del analisis de proyectos energéticos utilizando elementos de la economia
de la energia y la ingenieria econdmica: Tasa Interna de Retorno (TIR), Tiempo de Recuperacion
(Payback), Valor Presente Neto (VPN), Costo — Beneficio (C/B). Para comparar los costos de
generacion del SFV, con la generacién eléctrica de la red, se analiza el costo de generacion del
proyecto fotovoltaico a traveés del Costo Nivelado de la Energia (LCOE)

Las zonas a evaluar el potencial de los esquemas de generacién distribuida son capitales
seleccionadas del territorio mexicano, teniendo en cuenta su pertenencia a la division tarifaria de la
Comision Federal de Electricidad CFE como suministrador de servicios basicos (CFE-SSB), y del
potencial de produccidn industrial bajo las tarifas industriales horarias.

Adicionalmente se muestra un analisis completo de la tarifa en estudio GDMTH, los componentes
de la facturacion, y la incidencia en la misma al instalar un sistema fotovoltaico interconectado a la
red; ademas de analizar los Precios Marginales Locales (PMLs) para cada division tarifaria.

El objetivo principal del estudio abarca el estudio del potencial técnico econdmico de los sistemas
fotovoltaicos en la tarifa industrial GDMTH (Gran demanda Media Tension Horaria) bajos los
esquemas de generacion distribuida (Net Metering, Net Billing, Venta Total) en sistemas de
generacion menores a 0.5 MW.

Asimismo, como objetivos especificos se enumeran i). identificar las zonas del pais con la mayor
demanda de potencia, y determinar el recurso energético solar respectivo, ii) determinar la
factibilidad de los sistemas fotovoltaicos para el sector industrial en zonas potenciales de la
Republica Mexicana, iii) identificar las variables mas influyentes en la evaluacién econémica para
los sistemas distribuidos menores de 500kW mediante un andlisis de sensibilidad.

Para el desarrollo del estudio econdmico y para el andlisis de sensibilidad, se utiliza el sistema
paramétrico de la herramienta SAM (System Advisor Model) del Laboratorio Nacional de Energia
Renovable (National Renewable Energy Laboratory - NREL).



Capitulo 1

1. Elementos Regulatorios

1.1. Energias renovables y Generacion eléctrica.

La energia en cualquiera de sus formas es indispensable para el crecimiento econémico y el
desarrollo de un pais, sin embargo, su transformacién mediante recursos energéticos fosiles es la
principal causa de emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI) que ha conllevado al calentamiento
global. No obstante, tener acceso a la energia propia es vital para garantizar la seguridad energética,
siendo un elemento muy marcado en aquellos paises en vias de desarrollo. Todo esto ha resultado
en el denominado “Trilema Energético” (Energy Trilemma), un concepto adoptado por el Consejo
Mundial de Energia (World Energy Council — WEC) para estudiar la creciente y constante demanda
energética, en donde se establece un tridngulo imposible de resolver, ya que reducir las emisiones
de gases efecto invernadero es factible, pero a largo plazo y requiere de una inversion significativa
en un momento en que se debe responder a los desafios de la escasez de combustible, y en donde los
costos energéticos competitivos son mas importantes que nunca. A medida que la poblacion crece,
y que la sociedad es méas desarrollada, se consume una mayor cantidad de energia y generalmente
no se hace de manera eficiente, lo que genera otra situacién por resolver.

La primera crisis del petrdleo de 1973 causado por el embargo de la OPEP a los paises de primer
mundo en Norteamérica y Europa, marcé el inicio de una nueva era energética y fue quizés el primer
y principal evento que permitio la investigacion y desarrollo de las energias renovables al ver el
mundo su dependencia sobre este recurso. La idea del agotamiento de los recursos fésiles ya estaba
presente por esa época y fue divulgada en uno de los primeros informes interdisciplinarios que
vinculaban la energia, los recursos, el medio ambiente y la economia del mundo. El informe,
denominado “los limites del crecimiento” realizado por el Instituto Tecnoldgico de Massachussets
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(MIT) poco antes de la primera crisis, en donde se concluye que, si se mantiene el actual incremento
de la poblacién mundial, la industrializacién, la contaminacion, la produccion de alimentos y la
explotacion de los recursos naturales, la tierra alcanzara los limites absolutos de crecimiento en los
préximos 100 afios contados desde la divulgacion del infirme.

A partir de entonces las Energias Renovables (ER)! han tenido un crecimiento lento pero constante
y aungue tienen un bajo porcentaje de participacion en la matriz energética actual, hacia esa época
era casi impensado su desarrollo, pero desde hace varios afios es una realidad con proyecciones muy
favorables.

Segun la Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA) la capacidad instalada? global
de energias renovables ha experimentado un crecimiento sostenido en los ultimos afios. Desde el
comienzo de la década, ha estado aumentando constantemente de 8-9% anual, que es mas del doble
del crecimiento promedio de las fuentes no renovables. Solo en 2017, se instalaron 167 GW
adicionales de capacidad renovable a nivel mundial. Eso es suficiente para impulsar a un pais del
tamafio de Brasil. (IRENA, 2018). Desde 1990, las fuentes de energia renovable han crecido a una
tasa promedio anual del 2%, que es ligeramente mas alta que la tasa de crecimiento del suministro
total de energia primaria (TPES) mundial, 1.7%. El crecimiento ha sido especialmente alto para la
energia solar fotovoltaica y edlica, que crecieron a tasas anuales promedio de 37.3% y 23.6%,
respectivamente, desde bases muy bajas en 1990. (IEA, 2018b, p. 7)

Igualmente, la (IEA, 2017) indica los tres factores principales que contribuyeron a esta impresionante
historia de éxito. En primer lugar, un solido respaldo de la politica gubernamental que inicialmente
comenz6 en Europa, creando un mercado que permitié que la industria de las energias renovables
creciera en todo el mundo. En segundo lugar, la industria cumplié su promesa de ir mejorando
continuamente su tecnologia al tiempo de ir reduciendo los costos. En tercer lugar, la llegada de
economias emergentes gigantescas como China que impulsé economias de escala.

1.2. Energias Renovables en México

Segin (IRENA - SENER, 2015), México tiene una amplia y diversa base de recursos de energia
renovable. Con la combinacién adecuada de politicas, el pais podria atraer inversiones a gran escala
para diversificar su suministro de energia, y tiene el potencial de aumentar la participacion de las
energias renovables modernas en el consumo total de energia final de 4.4% en 2010 (afio base del
estudio) a 21% para 2030; esto reduciria las emisiones de gases de efecto invernadero y podria

1 Seglin la IRENA, uno de los organismos intergubernamentales mas importantes sobre la promocion de este sector a nivel
mundial, establece por convencion 6 principales energias renovables: Bioenergia, Geotérmica, Hidroeléctrica, Oceéanica,
Solar, y Eolica. Esta clasificacion obedece especificamente a su fuente de origen o tipo de recurso aprovechable (agua,
viento, sol, vapor, biomasa) y de las cuales se desprenden otras mas especificas dependiendo de su uso final. Las energias
consideradas como no renovables, convencionales o fosiles provienen del -petréleo, gas y carbon-, y su uso esta
directamente relacionado con el proceso de combustion para la generacion de energia eléctrica o térmica.

2 La capacidad de generacion de energia renovable se mide como la capacidad neta maxima de generacion de plantas de
energia y otras instalaciones que utilizan fuentes de energia renovables para producir electricidad.



generar ahorros netos de 1,6 mil millones USD anuales en costos del sistema eléctrico nacional
(SEN). Con los beneficios que ocasionaria la reduccion de didxido de carbono (CO2) tomando en
cuenta las emisiones, la reduccion de dafos a la salud y el ahorro podria ser diez veces mayor.

Las energias renovables en México para 2016, incluyendo la energia hidroeléctrica, representan el
8.4% del total de la produccién de energia en el pais. Segun el Informe Nacional de Energia
(SENER, 2016), los mayores incrementos se presentaron en la energia edlica con un aumento del
18.7% respecto al afio anterior, pasando de 31.48 PJ a 37.36 PJ, provocado por el aumento de 26.1%
en la capacidad de operacion de las centrales eléctricas de autogeneracion. Igualmente, la produccion
de energia solar se increment6 10.2%, derivado del mayor aprovechamiento de este recurso en la
Generacion Distribuida (GD).

México es uno de los pocos paises del mundo que ha traducido sus ambiciones de energia limpia en
ley (Ley de Transicion Energética 2015), con el objetivo de obtener generacidn eléctrica de 35% a
partir de energia limpia para 2024. Segun la perspectiva energética de México (IEA, 2016), la
abundancia de recursos energéticos renovables, especialmente energia solar y edlica, estdn acordes
con la idea del pais de descarbonizar el sistema energético, en donde estas dos tecnologias
representaran en conjunto alrededor de tres cuartas partes del crecimiento en energia limpia para
2040.

Figura 1. Generacion de electricidad con fuentes renovables en México [GWHh].
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En el caso de la energia solar, el recurso de México se encuentra entre los mejores del mundo, con
niveles que oscilan entre 4,4 y 6,3 [KWh/m?]. El pais se encuentra entre 15 y 35 grados de latitud,


http://resourceirena.irena.org/gateway/dashboard/

6 Capitulo 1. Elementos Regulatorios

gue comunmente se considera la banda mas favorable para el aprovechamiento del recurso solar (los
niveles promedio mas bajos en México se comparan favorablemente con los promedios més altos en
Alemania y Japon, segundo y tercero en el mercado solar mundial).

El potencial de energia e6lica segun el Factor de Capacidad promedio es actualmente 20% mas alto
gue el promedio mundial y se estima que aumentara cerca del 30% para 2040, lo que refleja laamplia
disponibilidad de sitios adecuados para turbinas en todo el pais. Se estima que para este periodo de
proyeccién sea la mayor contribuyente de generacién de electricidad por fuentes de energia limpia.

Por el momento, la energia hidroeléctrica es actualmente la mayor fuente de energia renovable en
Meéxico, representando alrededor del 75% de la generacion basada en energias renovables y casi una
quinta parte de la capacidad total de generacion. La energia eolica ha presentado 3 saltos
significativos de instalacion en los Gltimos 10 afios llegando a 4GW de capacidad en 2017. La energia
Solar se mantiene con un crecimiento estable llegando a una capacidad de 570MW, en tanto que la
Geotérmica y la Bioenergia cercanas a 1GW de capacidad para final de 2017. (Figura 1).

En 2012 la capacidad total instalada a nivel mundial para la generacion de energia eléctrica a partir
de Energias Renovables (ER) alcanz6 un total de 1,471 GW, de los cuales el 67% fue aportado por
centrales de energia hidraulica, el 19% por parques edlicos, mientras que el 12.4% esta conformado
por el aprovechamiento de energia solar fotovoltaica (6.8%) y biomasa (5.6%).

México fue uno de los primeros paises en presentar una promesa climatica en el periodo previo a la
COP21, y fue uno de los paises que mas presiono por un acuerdo sobre el cambio climatico en Paris.
Ha legislado para adoptar un objetivo climatico vinculante y es el segundo pais del mundo en hacerlo.
Con los cambios institucionales que ayudan a promover la energia limpia, México se embarca en un
rumbo hacia un sistema energético considerablemente mas sostenible y eficiente en el futuro. (IEA,
2016, p. 15).

1.3. La Energia Fotovoltaica

La Energia Solar Fotovoltaica (FV) ha sido la de mayor penetracion de las energias renovables en
los dltimos afios. Algunos aspectos técnicos como su factibilidad a pequefia y gran escala, asi como
econémicos como su permanente disminucién en los costos de produccion, han permitido su
expansion y consolidacién a nivel mundial.

Segun la Agencia Internacional de Energia, en sus estudios de prondstico (IEA, 2018) indica que la
capacidad fotovoltaica solar se expandira a casi 600 GW, mas que todas las demés tecnologias de
energia renovable combinadas, o el doble de la capacidad total de Japén, alcanzando 1 TW al final
del periodo de pronéstico. A pesar de los cambios recientes en las politicas, China seguira siendo el
lider absoluto de la energia solar fotovoltaica, con casi el 40% de la capacidad fotovoltaica instalada
global hacia 2023. Igualmente, la agencia estima que la energia fotovoltaica proporcionara alrededor
del 11% de la produccion mundial de electricidad y evitara 2,3 Gt de emisiones de CO; por afio.



Desde 2010, el mundo ha agregado mas capacidad solar fotovoltaica que en las cuatro décadas
anteriores. Los nuevos sistemas en 2013 se instalaron a una velocidad de 100 MW de capacidad por
dia, superando los 150 GW a principios de 2014 a nivel global. (IEA, 2014)

Solo en Alemania, el resultado de las politicas energéticas para el sector residencial ha dado como
resultado que la capacidad instalada para generacion a partir de energia fotovoltaica pasara de 1 GW
a 32 GW entre 2004 y 2012. (IMCO, 2015, p. 15)

En cuanto a precios, los costos de los sistemas fotovoltaicos se dividieron en tres en seis afios en la
mayoria de los mercados, mientras que los precios de los médulos se dividieron en cinco. El costo
de la electricidad de los nuevos sistemas construidos varia de 90 a 300 USD/MWh dependiendo del
recurso solar; el tipo, tamafio y costo de los sistemas; la madurez de los mercados y costos de capital.
(IEA, 2014)

La hoja de ruta de la IEA supone que los costos de la electricidad de la energia fotovoltaica en
diferentes partes del mundo convergeran a medida que los mercados se desarrollen, con una
reduccion de costos promedio del 25% para 2020, del 45% para 2030 y del 65% para 2050, lo que
Ileva a un rango de 40 a 160 USD/MWh, asumiendo un costo de capital del 8%. (IEA, 2014)

1.4, La Electricidad en México

El consumo de electricidad en México fue de 260.052 GWh para 2016 con un aumento de 4%
respecto de 2015, y ha presentado un incremento en los tltimos 10 afios de 2.53% estimando la Tasa
de Crecimiento Compuesto (TCAC) (Figura 2).

Figura 2. Consumo de Electricidad total y per capita.
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Datos disponibles en http://sie.energia.gob.mx
El consumo de electricidad per capita ha venido presentado un crecimiento sostenido (15.3% en los

Gltimos 10 afios) paralelo al incremento de la capacidad instalada de la industria eléctrica (26.3%)
en el mismo periodo. Igualmente, el consumo de electricidad en los Gltimos 10 afios ha crecido 28.4%
lo que podria estimar que cada década se debe instalar un cuarto de la capacidad actual para satisfacer
las necesidades de energia eléctrica del pais.

La red de electricidad en México cuenta con 42°148.053% de usuarios distribuidos en el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) de los cuales el 88% se encuentra registrado en tarifa doméstica, 9% en
tarifa comercial y el restante 3% repartidos entre las tarifas de servicios, agricola e industrial.

El sector residencial presenta el mayor consumo de electricidad, y ha mantenido una tasa de
crecimiento anual de 5.8% durante los Gltimos diez afios. En cuanto a cobertura el 98.5% de la
poblacion mexicana cuenta con el servicio de energia eléctrica (40.8 millones de suscritos al SEN)
segun la CFE. Esto permite inferir, que garantizar el suministro de electricidad en el sector
residencial es de mucha importancia, tanto en disponibilidad como en la calidad del servicio, ya que
concentra la mayor parte de usuarios.

Figura 3. NUmero de usuarios de energia eléctrica por sector a 2016.
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Por otra parte, las ventas de energia eléctrica en México representaron un total de 330mil millones
de pesos en 2017, de los cuales el 43% pertenece a la mediana industria, 19.5% al sector residencial
y 14.5% para la gran industria; este Gltimo simboliza un gran porcentaje de participacion respecto al
namero de usuarios que apenas llega a ser 0.003% del total nacional. Las tarifas industriales tienen
un porcentaje de participacion del 57.5% del total de ventas de electricidad en todo el pais (190mil
millones de pesos para 2017) haciendo de este sector un importante contribuyente en ventas y
consumo, a pesar de su nimero reducido de usuarios que no es mas del 0.8% del total nacional.

En el caso de las tarifas industriales (Mediana y Gran industria) apenas representan 0.8% del total,
pero son las que méas crecimiento han reportado desde 2013 (6.26% y 4.21%) respectivamente. En
la Figura 3 se muestra el nimero de usuarios por sector asi como su tasa de crecimiento anual desde
2002 a 2016, ademas del porcentaje de participacion respecto al total nacional.

Figura 4. Ventas totales de energia eléctrica por sector.
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Por otra parte, el SEN cuenta con una capacidad instalada total de 87.436.27MW de los cuales el
66.6% corresponde a generacion con tecnologia convencional (Ciclo Combinado, Termoeléctrica,
Carboeléctrica, etc.), 28.1% corresponde a tecnologia renovable (Solar, Eolica, Geotérmica,
Hidroeléctrica), y un 5.2% correspondiente a otras energias categorizadas dentro de las energias
limpias (Nuclear, Bioenergia y Cogeneracion).

Segun prondsticos de la IEA, se espera que para México la capacidad de electricidad renovable
aumente en 43%, 0 922 GW, durante el periodo 2017-2022, impulsada por un fuerte respaldo de
politicas y reducciones de costos principalmente para energia solar fotovoltaica y edlica.
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Las ventas totales de energia eléctrica por sector ubican a las tarifas de mediana industria como las
de mayores aportes econémicos (140 mil millones de pesos para 2017) a pesar del reducido nimero
de usuarios (0.8%), creando un nicho de mercado propicio para los SFV; este sector aporta a nivel
econémico mas del doble de lo que aportan todas las tarifas residenciales con (62 mil millones de
pesos), esto debido al subsidio del gobierno hacia la tarifa doméstica (Figura 4).

El sector eléctrico nacional cuenta con una estructura tarifaria especifica para cada region del pais y
es regida por elementos regulatorios que se listan a continuacion:

1.5. Aspectos Regulatorios

México cuenta con una amplia gama de politicas y regulaciones que ayudan a apoyar el desarrollo
de los mercados de la energia. Muchos de estos elementos ya han sido adoptados e implementados,
acelerandose en este sentido los esfuerzos legislativos con la Ley de Transicion Energética (LTE) de
2015. La estrategia clave y los documentos de politica se exponen en la Tabla 2, y luego se discuten
desde una perspectiva adicional, de gestion de la demanda y de cambio climatico.

Tabla 1. Estructura del Sector Energético en México.

SECRETARIA DE ENERGIA (SENER)

EMPRESAS
COMISIONES PRODUCTIVAS TS D8
DEL ESTADO

Comisién Reguladora de Energia (CRE) Comisién Federal Instituto Nacional de Electricidad y
Comision Nacional para el Ahorro y Uso de Electricidad Energias Limpias (INEEL)
Eficiente de la Energia (CONUEE) (CFE) Instituto Mexicano del Petroleo
Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Petroleos (IMP)
Salvaguardias (CNSNS) Mexicanos Instituto Nacional de
Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH)  (PEMEX) Investigaciones Nucleares (ININ)

La Reforma Energética de 2013 modificd el marco constitucional del sector de hidrocarburos y el
de la industria, abriendo la oportunidad de participar al sector privado en el proceso de generacion
de energia eléctrica. Antes de dicha reforma, el suministro eléctrico era facultad exclusiva del estado
y s6lo se permitia la generacidn de energia eléctrica por parte de privados a través de figuras como
la de productor independiente de energia, el autoabastecimiento y el pequefio productor, siempre que
no formaran parte del suministro publico, aspecto que limitaba la promocion y el uso de las energias
renovables. (CEMDA, 2017, p. 6)

La regulacion mexicana desde la normativa en materia energética, como en el Plan Nacional de
Desarrollo 2013-2018 cuyo objetivo en materia energética es el abastecer de energia al pais con
precios competitivos, calidad y eficiencia a lo largo de la cadena productiva®, hasta programas

4 Objetivo 4.6, PND 2013-2018
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sectoriales con diferentes alcances; en la Tabla 2, se presenta un resumen de las principales
normativas.

Figura 5. Marco legal de la Transicion Energética en México.

Estatlecimientode criterics

Linzamlentos que establecen los normatcivos en Energ(as leplas, Acuerdes Vauntarlos parareducirla
LINEAMIENTOS criterlos parael ctorgamientade EficlanclaEnergética, Cogeneracitn Bases del Mercado Eléarico Irtensidad energética en sectores
Y NORMAS CELS y los requisicos parasu Eficlente, SIsternas da gnnemtléﬂ producxivas con consumaos
adquisicidn limpla distrioulda, Emision de gases y slgnificacivas

compuestos de efectoinvernadero

PROGEAMAS Programa Seccorlal de Energfa ProgramaNaclonal para el Aprovechamienta ProgramaEkspecial de la Transidén Eneraética
sustentable dela Enerzfa |2014-2018)
ESTRATEGIAS EstrateglaMadenal de Cambla Climatica Estrateglade Transidén para Pramover el Usode Tecncloglas y Combustibles

mds Limpios

AT Plan Nacional de Desarrallo
Reglamzntode Reglamentode Reglamento Replaniento de Reglamentode
laLeydela laLey dala de la Leyde laLey deEnergla laLey de
REGLAMENTOS Induscria Comilsion Transicidn Geotérmica Promocién y
féctrica Federal de E St Desarrallode los
Electricidad hergetica Bloznergéticos
Ley da Leyde Orzanos  Ley Genzralde Leydela Leydela Leyde Ley de Enarzfa Ley de
Plancadén Reguladares camblo Induscria Camisidn Transicién Geotérmica Promocion y
LEYES Ceordinades en Climatico Electrica Federal de Energética Desarrdlade los
materia Electricidad =2 Bioenergéticos
Energética
CONSTITUCION Articulos
POLITICA DE 4 Deremos humanads ala vida dgna, ala saud, & agua, & medlo amtiante sano y ala wwianda adecuada
LOS ESTADOS 25°
LINIDOS 27° Equidad sodal. desarrofkindustrial sustentable, ciidado y conservacion del meda ambiente
MEXICANDS 28°

Fuente: Marco Normativo de la Transicién Energética.
https://www.gob.mx/conuee/acciones-y-programas/marco-normativo-de-la-transicion-energetica-138565

El marco legal de la Transiciéon energética en México se muestra en la (Figura 5). El orden de
jerarquia funcional de la regulacion mexicana aplicado al caso energético podria establecerse de la
siguiente manera, en donde representan un caracter mas practico, especifico y operatico en la medida
gue se disminuye en su jerarquia: 1) Constitucion, 2) Tratado Internacional, 3) Leyes, 4)
Reglamentos (generalmente de una ley) 5) Planes 6) Estrategias, 7) Programas (establecidos por
decreto) Manuales (establecidos por acuerdo), 8) Lineamientos y Normas. Los documentos juridicos
rectores son (Constitucion, Ley, Plan Nacional, Reglamento), los restantes tienen un caracter juridico
administrativo.

Tabla 2. Leyes, programas y estrategias de la Industria Energética en México.

Titulo Afio Objetivo
Ley Abrogada: Tenia como objeto propiciar un aprovechamiento
Ley paracel ; . o .
. 2008 sustentable de la energia mediante el uso 6ptimo de la misma en todos sus
aprovechamiento

procesos y actividades, desde su explotacion hasta su consumo.
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sustentable de la
energia (LASE)

Plan Nacional de
Desarrollo 2013- 2013
2018 (PND)

Objetivo 4.6. Abastecer de energia al pais con precios competitivos,
calidad y eficiencia a lo largo de la cadena productiva.

Ley de Reforma

Energética (LRE) 2013

La Reforma Energética de 2013, tuvo como objetivos mantener la
propiedad de la Nacion sobre los hidrocarburos que se encuentran en el
subsuelo, modernizar y fortalecer, sin privatizar, a Pemex y a la CFE como
Empresas Productivas del Estado 100% mexicanas, reducir la exposicion
del pais a los riesgos financieros, geol6gicos y ambientales en las
actividades de exploracion y extraccion de petréleo y gas, permitir que la
Nacién ejerza, de manera exclusiva, la planeacion y control del sistema
eléctrico nacional, en beneficio de un sistema competitivo que permita
reducir los precios de la energia eléctrica, para impulsar el desarrollo del
pais, entre otros.

Ley de la
Industria
Eléctrica (LIE)

Publicada:
11/Ago/2014

Tiene por objeto regular la planeacion y el control del Sistema Eléctrico
Nacional, el Servicio Publico de Transmision y Distribucién de Energia
Eléctrica y las demas actividades de la industria eléctrica. Asimismo,
promover el desarrollo sustentable de la industria eléctrica y garantizar su
operacion continua, eficiente y segura en beneficio de los usuarios, asi
como el cumplimiento de las obligaciones de servicio pablico y universal,
de Energias Limpias y de reduccion de emisiones contaminantes.

Programa
Especial de
Cambio 2014
Climatico 2014-
2018. (PECC)

Alineado a la (LGCC)®

Programa
Especial parael
Aprovechamiento
de Energias
Renovables 2014-
2018 (PEAER)

2014

Es el documento que establece las metas de participacion que México
asume para el 2018 en lo que respecta a Energias Renovables y su
contexto, a través de 5 objetivos, 24 estrategias y 114 lineas de accion. Este
programa promueve la participacion social, establece metas de
participacion de las energias renovables en la generacion de electricidad,
define objetivos y metas especificos para el aprovechamiento de energias
renovables y especifica las estrategias y acciones para alcanzarlas. Entre
los objetivos se encuentran: aumentar la capacidad instalada y la
generacion de electricidad a partir de fuentes renovables de energia,
incrementar la inversion publica y privada en la generacion, asi como en
la construccidn y ampliacion de la infraestructura para su interconexién,
impulsar el desarrollo tecnoldgico, de talento y de cadenas de valor en
energias renovables, democratizar el acceso a las energias renovables
mediante la electrificacion rural, el aprovechamiento térmico y la
participacion social.

En el indicador de generacion de energias renovables y cogeneracion
eficiente, la meta es alcanzar 24.9% en 2018 partiendo de una linea base
de 14.78% en 2012.

Ley de
Transicion
Energética (LTE)

Publicada:
24/Dic/2015

Tiene por objeto regular el aprovechamiento sustentable de la energia, asi
como las obligaciones en materia de Energias Limpias y de reduccién de

5 Sistema Nacional de Cambio Climatico (SINACC). En México existe un Sistema Nacional de Cambio Climatico
orientado a propiciar sinergias para enfrentar de manera conjunta la vulnerabilidad y los riesgos del pais y establecer las
acciones prioritarias de mitigacion y adaptacion al cambio climético.
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emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo la
competitividad de los sectores productivos.®

La ley incluye entre otras cosas: i) el incremento gradual de la
participacion de las Energias Limpias en la Industria Eléctrica con el
objetivo de cumplir las metas establecidas en materia de generacién de
energias limpias y de reduccion de emisiones; ii) facilitar el cumplimiento
de las metas de Energias Limpias y Eficiencia Energética establecidos en
esta Ley de una manera econdmicamente viable; iii) determinar las
obligaciones en materia de aprovechamiento sustentable de la energia y
Eficiencia Energética, iv) establecer mecanismos de promocion de
energias limpias y reduccion de emisiones contaminantes, v) reducir, bajo
condiciones de viabilidad econdmica, la generacién de emisiones
contaminantes en la generacion de energia eléctrica, vi) apoyar el objetivo
de la LGCC, relacionado con las metas de reduccion de emisiones de GEI
y de generacion de electricidad provenientes de fuentes de energia limpia,
vii) promover el aprovechamiento sustentable de la energia en el consumo
final y los procesos de transformacidn, viii) promover el aprovechamiento
energético de recursos renovables y de los residuos.’

La LTE establece como meta una participacion minima de Energias
Limpias en la generacion de energia eléctrica del 25% para el afio 2018,
del 30% para 2021 y del 35% para 20248, 40% para 2035 y 50% para
2050.°

Ley General de
Cambio Publicada:
Climatico 6/Jun/2012
(LGCC)

Busca garantizar el derecho a un medio ambiente sano, establecer la
elaboracion y aplicacion de politicas publicas para la adaptacién al cambio
climatico y la mitigacion de emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero para lograr la estabilizacion de sus concentraciones en la
atmasfera a un nivel que impida interferencias antropdgenas peligrosas en
el sistema climatico.

El pais asume el objetivo indicativo o meta aspiracional de reducir al afio
2020 un 30% de emisiones con respecto a la linea de base; asi como un
50% de reduccidn de emisiones al 2050 en relacidn con las emitidas en el
afio 2000. Asimismo, el pais se compromete a reducir de manera no
condicionada un veintidds por ciento sus emisiones de gases de efecto
invernadero y un cincuenta y uno por ciento sus emisiones de carbono
negro al afio 2030 con respecto a la linea base.*°

Ley paracel
aprovechamiento
de energias
renovables y el
financiamiento
de la transicion
energética
(LAERFTE)

2015

Ley Abrogada: Tenia por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de
energia renovables y las tecnologias limpias para generar electricidad con
fines distintos a la prestacidn del servicio publico de energia eléctrica, asi
como establecer la estrategia nacional y los instrumentos para el
financiamiento de la transicion energética.

La electricidad consumida en el pais para 2024 no tenga una participacion
mayor al 65% generado a partir de combustibles fosiles.

Estrategia
Nacional de
Energia 2014-
2018 (ENE)

2015

La Estrategia Nacional de Energia (ENE) representa un esfuerzo que
incorpora, afio con afio, las nuevas condiciones del sector energético en el
pais. A través del andlisis de los resultados obtenidos anualmente, se

6 Articulo 1, LTE.

7 Articulo 2, LTE

8 Articulo Transitorio Tercero, LTE.
9 (SENER, 2016¢)

10 Articulo 2, LGCC.
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analizan las lineas de accion y se establecen, en caso de ser necesario,
nuevas acciones gque permitiran alcanzar los objetivos planteados.

Programa
Nacional del
Aprovechamiento
Sustentable de la
Energia 2014-
2018.
(PRONASE)

2016

Es el instrumento mediante el cual se establecen objetivos, metas,
estrategias y acciones que permitiran alcanzar el uso éptimo de la energia
en todos los procesos y actividades de la cadena energética, desde la
explotacion hasta el uso final. A partir del nuevo marco que establece la
LTE (24/12/2015), en sustitucion de la LASE y la (LAERFTE), la
CONUEE en coordinacién con la SENER emprendieron durante 2016 un
proceso de actualizacion del PRONASE 2014-2018, que permitiese alinear
este a la LTE y a la Estrategia 2016. La actualizacién se basé en los
principales hallazgos y recomendaciones derivadas de la evaluacion a la
primera version del PRONASE 2014-2018, dicho proceso de revision y
valoracion se realizd en 2016.

Programa de
Desarrollo del
Sistema Eléctrico
Nacional. 2018-
2032
(PRODESEN)

2018

El PRODESEN est4 alineado al Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018
(PND), a la Estrategia de Transicion para Promover el Uso de Tecnologias
y Combustibles mas Limpios 2014-2018, al Programa Sectorial de Energia
2013-2018 (PROSENER), al Programa Nacional de Infraestructura 2014-
2018 (PNI), al Programa Especial para el Aprovechamiento Sustentable de
la Energia 2014-2018 (PRONASE) y al Programa Especial de la
Transicion Energética 2017-2018.

Estrategia de
Transicion
Energética para
promover el uso
de Tecnologias y
Combustibles
mas limpios

2016

Estrategia para llevar a cabo la LTE. La estrategia se desarroll6 bajo
mecanismos de consulta establecidos a partir de la instalacién del Consejo
Consultivo para la Transicién Energética (CCTE) el 7 de abril de 2016,
conforme al mandato de la LTE, creando cuatro grupos de trabajo:
produccién de energia, consumo de energia, eficiencia energética,
almacenamiento de energia.

La Estrategia describe el marco legal e institucional de México en materia
de obligaciones de energias limpias y aprovechamiento sustentable, con
componentes a mediano plazo (15 afios) y largo plazo (30 afios). Debera
establecer propuestas para reducir la dependencia de los combustibles
fosiles a partir de analisis en el ambito internacional, sobre los avances
tecnoldgicos en general y en particular su impacto en el desarrollo de las
energias limpias y la eficiencia energética. A su vez debe definir politicas
y acciones para la expansion de las redes de transmisién para favorecer
una mayor participacion de las energias limpias y estudiar los principales
mecanismos de financiamiento para la transicion, ente otros.

1.6.

Estructura tarifaria de la electricidad

La Comision Reguladora de Energia (CRE) clasifica las tarifas eléctricas reguladas de acuerdo con
el uso de la energia y el nivel de tensién, agrupandolas en seis sectores: doméstico o residencial,
servicios publicos, agricola con subsidio y comercial, industria mediana y gran industria sin

subsidio®®.

En diciembre de 2017 el esquema tarifario de México cambia por ley (CRE/34/2017) y (Acuerdo
AJ/058/2017) a lo que se conoce actualmente como nuevo esquema tarifario, con el fin de realizar

11 Subsidio: Diferencia entre el precio de la electricidad pagada por el consumidor y el costo promedio de
suministro al punto de consumo. EI costo de suministro incluye todos los costos asociados desde la generacion
hasta su suministro en el punto de consumo final. (ABM & CLIMA, 2017)
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una recuperacion eficiente de costos, debido a que en el esquema previo a esa fecha se tomaba en
cuenta unicamente la variacion en el costo de los combustibles para generacion y la inflacion del
pais. Con el nuevo esquema, se busca cumplir con los objetivos y principios de competencia y
eficiencia que emanan de la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) y proteger los intereses de los
usuarios.

El nuevo esquema toma en cuenta el costo de cada segmento de la cadena de valor de la industria
eléctrica. Las tarifas son las cuotas que aplicara CFE Suministrador de Servicios Basicos'® a sus
clientes por el servicio eléctrico y se integran por los cargos asociados a las Tarifas Reguladas de
Transmision, Distribucion, Operacion del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE),
Operacion del Suministrador de Servicios Basicos y Servicios Conexos no incluidos en el Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) *3, ademas del costo de la energia, potencia y Certificados de Energias
Limpias (CEL) necesarios para atender la demanda de los usuarios del Suministro Basico. (CRE,
2017).

El nuevo esquema del sistema de suministro basico se presenta en la (Figura 6), en donde se muestra
el flujo de energia y el flujo del costo asociado, asi como su porcentaje de participacién de cada uno
de los segmentos.

Figura 6. Esquema general del suministro eléctrico.
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Fuente: (CRE, 2018b). Tarifas Eléctricas. 20 de septiembre de 2018.

2 CFE en 2017 se divide en varias compaiiias encargadas cada uno de los segmentos de la cadena de valor del
mercado eléctrico (CFE Corporativo, CFE Contratos Legados de Interconexién, CFE Generacion V, CFE
Transmision, CFE Distribucion, CFE Calificados y CFE Suministrador de Servicios Basicos. CFE-SSB es la
encargada de proveer electricidad a usuarios de suministro basico en tarifa regulada.

13 El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) es un mercado de energia eléctrica operado por el CENACE en el
que los participantes pueden vender y comprar Electricidad, Potencia, Certificados de Energias Limpias,
Servicios Conexos, y cualquier otro Productos Asociados que se requiera para el funcionamiento del Sistema
Eléctrico Nacional.
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El flujo de energia va desde la generacion hasta el usuario final, en donde el 63.4% de la facturacion
es destinada a la generacion, el 7.1% a la transmision, 22.3% a la distribucion y 7.2% al control del
servicio y actividades conexas. Los ingresos totales obtenidos provenientes de los usuarios finales
son recolectados por el operador y distribuidos a los diferentes segmentos, en donde la Secretaria de
Hacienda (SHCP) realiza una aplicacion de subsidio a las tarifas del sector doméstico y agricola.

Se estima por parte de la CRE un mercado de energia de 217TWh para 2018 y 43 millones de
usuarios de suministro basico. Los costos de generacion ascenderian a $294.7 mmdp de manera
anual. (CRE, 2018b).

Cada una de las cinco tarifas reguladas: Transmision (T), Distribucion (D), Operacion del CENACE
(Cen), Operacién del Suministro Basico (OSSB) y Servicios Conexos (SCnMEM) tienen un acuerdo
regulatorio, vigencia y metodologia de calculo. Para calcular los costos finales se deben adicionar
los Costos de Generacion (G) que vienen dados por contratos de cobertura con los generadores. La
Tarifa Final de Suministro Basico (TFSB) para establecer el costo total de la energia, se resume en
la Ecuacion (1).

TFSBi,j,m = T} + Di,j + Cen + OSSBLJ + +SCnMEM + Gi,j,m ( 1)

A su vez, el componente de Generacion (G) vienen dado por dos factores, uno variable
correspondiente a la Energia (E) y otro fijo correspondiente a la Capacidad (C) de las plantas de
produccion.

Gijm = Eijm + Cijm (2)

Donde i: cada una de las 17 divisiones tarifarias, j: cada una de las categorias tarifarias, m: mes de
aplicacion.

La Generacién, se define como la produccion electricidad mediante la utilizacion de alguna de las
fuentes de energia como el agua, el viento, el sol, petroleo o carbén, entre otras.™

La Transmision, consiste en transportar la energia eléctrica desde las centrales de generacion hasta
los grandes centros de consumo (entrada a las regiones, ciudades o entrega a grandes consumidores),
a través de cables que son sostenidos por torres altas, con caracteristicas especiales, que permiten
llevar grandes cantidades del producto en largas distancias por todo el pais. EI conjunto de elementos
y equipos con los que se realiza este proceso se denomina Red Nacional de Transmision (RNT), que
es basicamente el “cableado” para el transporte de electricidad de alto voltaje.

La Distribucidon consiste en transportar la energia desde los grandes centros de consumo hasta el
punto de entrada a las instalaciones del consumidor final. Se hace con cables sostenidos por
estructuras similares a las de la RNT, pero de menor tamafio, para llevar energia en menores
cantidades a través de sectores de una misma regidn y distribuirla en pequefias cantidades para el

14 LLas variables consideradas para el calculo del cargo por generacién son: i) Precios Marginales Locales
(PML); ii) Costos de generacion, y iii) Mercado de energia (energia consumida y usuarios atendidos).
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consumo de cada usuario, en otras palabras, la distribucion es el transporte de electricidad de bajo
voltaje.

La Comercializacion es el proceso de comprar grandes cantidades de energia a los productores para
venderla a los usuarios. Los usuarios tienen relacion mas directa con el distribuidor por ser el
responsable de la red a la que se conecta su servicio, y con el comercializador por ser el encargado
de la facturacién. De acuerdo con la LIE, la comercializacion como la generacién es un servicio que
se presta en un régimen de libre competencia’®, e implica varias actividades como prestar el
suministro eléctrico a los usuarios finales, representar a los generadores exentos y realizar
transacciones de compraventa de energia en el MEM, derechos financieros de transmisién, adquirir
los servicios de transmision y distribucidn, certificados de energias limpias, entre otras.

La estimacidn de las tarifas de Operacion del Suministro de Servicio Basico se realiza a partir de
dos pasos secuenciales basado en la metodologia del Ingreso Recuperable (IR). Se toman como
referencia los estados financieros dictaminados de la (CFE) del afio 2014 como base para el calculo
del IR. La metodologia para el célculo de las tarifas correspondientes a la operacion de CFE-SSB
consta del: 1) Calculo de los IR autorizados para la operacion de CFE Suministrador de Servicios
Basicos. 2) Calculo de los usuarios del servicio y su posterior asignacion del IR de acuerdo con el
tipo de medicidn, por categoria y division tarifaria. (CRE, 2017, p. 18).

El cargo por operacion del CENACE se aplica en todas las categorias tarifarias, a través de un
monto por nivel de consumo [KWh] correspondiente a las cargas, establecido en el Acuerdo
AJ001/2017 de la CRE.

Los Servicios Conexos son los vinculados a la operacion del SEN y que son necesarios para
garantizar su calidad, confiabilidad, continuidad y seguridad, entre los que se incluyen los servicios
de: reservas reactivas (control de voltaje), potencia reactiva (soporte de voltaje), reservas rodantes,
la regulacion de frecuencia y voltaje y el arranque de emergencia, entre otros, que se definan en las
Reglas del Mercado. El cargo por los Servicios Conexos no incluidos en el MEM (SCnMEM) sera
de 0.0054 $/kWh y serd aplicable para las 12 categorias tarifarias y 17 divisiones tarifarias.

La denominacién de usuario final se da a la persona fisica 0 moral que adquiere, para su propio
consumo o para el consumo dentro de sus instalaciones, el suministro eléctrico en sus centros de
carga, como participante del mercado o a través de un suministrador. El usuario final se clasifica a
su vez en usuario calificado cuando cuenta con registro ante la CRE para adquirir el suministro
eléctrico como participante del mercado o mediante un suministrador de servicios calificados; y
usuario de suministro basico cuando adquiere directamente este tipo de suministro. (CEMDA,
2017, p. 26)

Las tarifas se calculan teniendo en cuenta 4 diferentes aspectos: Categorias Tarifarias, Bloques
Horarios, Divisiones Geograficas y Asignacion del Costo de Capacidad. EIl célculo se realiza
mensualmente, con base en la informacion del costo de la generacidn reportada por CFE-SSB en el

15 Articulo 4, LIE
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mes inmediato anterior, incluyendo un factor de correccion de error a partir de las reliquidaciones
del mes que corresponda.

Los elementos para el célculo de las tarifas se resumen a continuacion:
1.6.1. Categorias Tarifarias

Las categorias tarifarias bajo el nuevo esquema de la CRE se presentan en la (Tabla 3), y muestran
la codificacion equivalente al esquema tarifario anterior o la categoria equivalente para CFE. Las
tarifas agrupan a todas las categorias de usuarios (Domestico, Industrial, Comercial, Agricola) y
algunas de ellas discriminan el costo de la tarifa por el horario de uso y el nivel de tension al cual se
presta el servicio.

Las 12 categorias se definieron bajo los siguientes criterios para ser asignada a una misma categoria:

e Perfil de consumo: Usuarios con un comportamiento similar.
o Nivel de tension: Usuarios conectados a un mismo nivel de tension. Los niveles de tensién
[V] a los que se suministra el servicio son Baja, Media y Alta.

Baja Tension (BT): V < 1kV
Media Tensién (MT): 1kV < V < 35kV
Alta Tension (AT): 35kV < V < 220kV
Alta Tension a nivel de Transmisién: V. > 220kV

Tabla 3. Categorias Tarifarias de la electricidad.

Esquema tarifario nuevo Tarifa equivalente CFE Descripcion
DB1 1.1A, 1B, 1C. 1D, 1E, 1F Doméstico con consumos <= 150 kWh-mes
DB2 1.1A. 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, DAC Doméstico con consumos > 150 kWh-mes
| PDBT 2.6 Pequefia demanda con consumos <= 25 kW-mes |
| GDBT 3.6 i Gran demanda con consumos > 25 KW-mes |
| RABT 9,9CU, 9N | Riego agricola en baja tension |
| APBT 9. %A Alumbrado publico en baja tension ‘
| aemr 5, 5A § Alumbrado piblico en media fension |
| RAMT 9M, 9CU, ON 1 Riego agricola en media tension |
‘ GDMTH HM, HMC Gran demanda horaria en media tension |
| GDMTO oM Gran demanda ordinaria en media tension |
\ DIST 3 HS, HSL 3 Demanda Industrial en SubTransmision | g p=
\ DIT § HT, HTL § Demanda Industrial en Transmision | g"

Fuente: (CRE, 2017, p. 27) Tabla 1 — Categorias Tarifarias. Anexo B del Acuerdo A058 2017.
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e Tipo de medicidn: Las categorias que cuentan con medidor horario. En cada una de las
categorias tarifarias se definen cargos fijos (por usuario) y cargos variables (por capacidad
y generacion), que reflejan la naturaleza del costo en cada componente de las TFSB y que
se adaptan a las caracteristicas de consumo y medicion de cada usuario. (Figura 7)

e Bloques Horarios: A las categorias con medicion horaria se les asignan cargos variables en
bloques horarios (base, intermedia, punta y semipunta'®, con el fin de realizar un cargo
diferenciado segun el periodo de tiempo en el que el costo de generacién es mas alto. Se
distinguen tres regiones para la asignacion de periodos horarios: Baja California (BC), Baja
California Sur (BCS) y Sistema Interconectado Nacional (SIN). En las regiones de BC y
BCS corresponderan las divisiones tarifarias del mismo nombre a cada una de ellas; en la
regién SIN correspondera el resto de las divisiones.

e Divisiones Tarifarias: Se tienen definidas 17 divisiones tarifarias, que corresponden a las
actuales divisiones de distribucién, tomando por separado los estados de Baja California y
Baja California Sur, para capturar la diferencia de precios de la energia en dichas entidades.
(Figura 8)

Figura 7. Cargos Fijos y Variables para las 12 divisiones tarifaria’.

RAMT, APBT,  GDMTH,

Cargo DB1,DB2  PDBT GDBT RABT . W70 APMT DIST DIT
v v v v v v v
Tarifa y v v v v
Capacidad g L e L L L L L L LR L LT
__ Medicién de
demanda v v v
— Cargo plano v v v v v v
Generacién Base v
Le i v
argo horario Intermedio
Semipunta! v
Punta v

Fuente: (Anexo B del A/058/2017, p28)

16 Semipunta aplica Gnicamente para la division tarifaria de Baja California en las categorias DIST y DIT.

17 Cargo Fijo: A todas las categorias se le asigna el costo no asociado a su nivel de consumo mediante un cargo fijo
mensual. Medicién Simple: A los usuarios cuyo tipo de medidor no permite determinar la potencia consumida, se les
asigna el costo de capacidad con base en su consumo de energia. Medicién de demanda: A las categorias con medicion
de demanda, se les asigna el costo de capacidad con base en su demanda maxima. Cargo Plano: A los usuarios con
medicidn simple se les asigna un cargo por generacion sin distinguir por bloque horario. Cargo Horario: Los blogues
horarios se asignan con base en los periodos que actualmente utiliza la CFE y se aplican a aquellas categorias cuyo tipo de
medicién permite conocer el consumo de energia en cada bloque.



20 Capitulo 1. Elementos Regulatorios

Figura 8. Mapa de Divisiones Tarifarias con nimero de NodosP.
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Fuente: Elaboracion propia. Datos de (CRE, 2018b) y CENACE.

e Asignacion del Costo de Capacidad. El costo de capacidad se asigna a cada categoria en
funcion del tipo de medicion: i) Medicién de demanda: el costo se asigna a la demanda

méxima medida, ii) Medicion simple: el costo de capacidad se asigna a la energia
consumida.

Asimismo, el Sistema Eléctrico Nacional SEN, cuenta con diferentes estructuras organizativas, con
el fin de agrupar desde las tarifas, los organismos de control, hasta una agrupacién especifica para
las regiones y estados con el fin de estimar los PMLs en los Nodos de distribucion; las estructuras

se pueden enumerar como sigue: i) 17 Divisiones Tarifarias, ii) 9 Centros de Control Regional®®, iii)
108 Zonas de Carga®®.

Para efectos del presente estudio de potencial, se analizardn Unicamente las Tarifas aplicadas al
sector Industrial en Media Tension, Tarifa GDMTH.

18 Ambito geografico al cual pertenece el NodoP. Las Gerencias de Control Regional que delimitan la administracion del
Sistema Eléctrico Nacional para el control operativo y la operacion del Mercado Eléctrico Mayorista son: Baja California,
Baja California Sur, Central, Noreste, Noroeste, Norte, Occidental, Oriental, y Peninsular.

Fuente: https://www.cenace.gob.mx/paginas/publicas/mercadooperacion/nodosp.aspx

19 Nombre del NodoP Distribuido a la cual pertenece el NodoP.
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Tabla 4. Tarifas para el Sector Industrial.

Sector industrial en media tension
Concepto Usuarios Energia
Umbral Horaria Ordinaria Horaria Ordinaria
Tarifa CRE GDMTH GDMTO GDMTH GDMTO
Tarifa CFE
oM 1 1
OMF 1 1
*HM 1 1
HMF 1 1
H-MC 1 1
H-MCF 1 1

Fuente: Fuente: (Anexo B del A/058/2017, p73)

1.7. Tarifa Gran Demanda Media Tension Horaria
(GDMTH).

Esta tarifa agrupa varias categorias correspondientes a las denominadas tarifas horarias de media
tension del esquema tarifario anterior: Tarifa HM (Tarifa horaria para servicio general en media
tension, con demanda de 100 kW o mas), HMC (Tarifa horaria para servicio general en media
tensién, con demanda de 100 kW o mas, para corta utilizacién) y Tarifa 6 (Servicio para bombeo de
aguas potables o negras, de servicio pablico) en el anterior esquema tarifario.

De acuerdo con la descripcion de la CFE esta tarifa presenta los siguientes componentes®:

1. Aplicacion: Esta tarifa se aplicaré a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,
suministrados en media tension, con una demanda igual o mayor a 100 kilowatts.

2. Cuotas aplicables: Se debe identificar el estado, municipio, division donde se localiza el
servicio para poder consultar los precios vigentes del mes a facturar. Los cargos de las tarifas
finales del suministro basico descritos en este apartado corresponden a la integracién de los
cargos por Transmisién, Distribucién, Operacion del CENACE, Operacion del
Suministrador Basico, Servicios Conexos No MEM, Energia y Capacidad.

3. Minimo Mensual: El importe que resulta de aplicar el cargo por la operacion del
Suministrador de Servicios Basicos correspondiente a esta categoria tarifaria.

4. Demanda Contratada: La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su valor no
serd menor del 60% de la carga total conectada, ni menor de 100 kilowatts o la capacidad
del mayor motor o aparato instalado.

5. Horario: Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales
oficialmente establecidos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso obligatorio,
establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepcion de la fraccion IX,
asi como los que se establezcan por Acuerdo Presidencial.

20 https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCREIndustria/Tarifas/GranDemandaMTH.aspx
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6. Periodos de punta, intermedio y base: Estos periodos se definen en cada una de las
regiones tarifarias para distintas temporadas del afio, como se describe en el apartado 3.5.2
del Anexo B del Acuerdo nimero A/058/2017.
7. Demanda méaxima: Criterios para el cobro por capacidad y distribucion.
7.1. Cargo por Capacidad: La demanda maxima a la que se deberd aplicar los cargos por
capacidad expresados en $/kW-mes, seré la minima entre los valores que se definan a
continuacion:

. D Qmensual
M P maxpunca’ |74 5 4 « FC

D : Demanda méaxima coincidente con el periodo horario de punta medida en kW.

maXpunta*

Qmensuar: Consumo mensual registrado en el mes de facturacion en KWh.
d: NUmero de dias del periodo de facturacion.
FC: Factor de carga correspondiente del apartado 3.5.3 del Anexo B del Acuerdo A/058/2017.

7.2. Cargo por Distribucién: La demanda maxima a la que se debera aplicar los cargos de
distribucion expresados en $/kW-mes, serd la minima entre los valores que se definen
a continuacion:

min {D Qmensual ]}
maXmensual’ 24 x d * FC
Dax : Demanda méxima coincidente con el periodo horario de punta medida en kW.
punta

7.3. Demanda maxima medida: Las demandas maximas medidas en los distintos periodos
se determinaran mensualmente por medio de instrumentos de medicion, que indican la
demanda media en kW, durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el
cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15
minutos en el periodo correspondiente, cualquier fraccién de kW de demanda medida
se tomara como kW completo.

Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de demanda
inferiores a 100 Kilowatts, podra solicitar al suministrador su incorporacion a la tarifa
GDMTO.

8. Energia de punta, intermedia y de base: Energia consumida durante su periodo
correspondiente: punta, intermedia y base.

9. Deposito de garantia: Sera de 2 veces el importe que resulte de aplicar el cargo por
capacidad a cada kW de demanda contratada.

10. Cargo por Energia: Cargo correspondiente al flujo de energia medido en $/kWh.

11. Cargo por Demanda: Es la potencia eléctrica demandada instantaneamente, medida en
kW.
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12. Factor de Potencia: Determina la calidad en el uso de la energia. Relaciona la energia activa
o real [kwWh] con la energia reactiva [kVarh] necesaria para el arranque de equipos de tipo
inductivo.

Q = Potencia Reactiva [kVarh]

S Q= Ssind
| b
P = Potencia Activa (Real) [kWh] &= Angulo de Potencias
P =Scosd cosh= Factor de Potencia
13.
kWh

Factor de Potencia = Cos¢p =

J(EWh)2 + (kVAhr)2

1.8. Analisis de la Tarifa GDMTH

La tarifa para 2018 present6 un incremento significativo durante todo el afio, llegando a un pico
maximo en septiembre en todas las divisiones tarifarias para luego estabilizarse y disminuir en el
Gltimo trimestre del afio y continuar estable durante el primer cuatrimestre de 2019.

Figura 9. Precio mensual de la componente variable de energia por carga horaria Intermedia para la

tarifa GDMTH en 2018 y Q1 2019 por division tarifaria.
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Elaboracion propia con datos de CRE. Memorias de calculo de las tarifas finales de suministro basico. Datos abiertos:
https://datos.gob.mx/busca/dataset/memorias-de-calculo-de-tarifas-de-suministro-basico
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La division con los costos mas altos es Baja California Sur llegando a un maximo de 2.97 $/kwh.
Para ese mismo mes, la division con la tarifa mas baja fue Baja California 1.03 $/kWh. Por su parte
en el SIN, todas las divisiones presentan un comportamiento similar a lo largo del afio, aumentando
proporcionalmente desde enero hasta septiembre.

Para el calculo y estimacion de la tarifa a 20 afios se utiliza la TMCA (Tasa Media de crecimiento
anual) para cada una de las divisiones tarifarias. Las regiones de Baja California y Baja California
Sur, no se encuentran entre los resultados debido a que manejan su propio sistema interconectado y
no se realizaron calculos de PML’s para estos sistemas.

La componente de Energia de la tarifa GDMTH, medido en $/kWh de caracteristica variable y
ajustable por la CRE presentd un incremento elevado durante el 2018. La componente del horario
de Punta fue la de mayor incremento presentando costos por encima de los 2.25 $/kWh, una cifra
alta para un promedio nacional entre agosto y octubre de 2018. Para principios de 2019, las 3 tarifas
correspondientes a los horarios Base, Intermedia y Punta han permanecido relativamente constantes
en valores de 0.96 $/kWh, 1.58 $/kWh y 1.84 $/kWh respectivamente.

El cambio mensual de cada una de las componentes se presenta en la Figura 10 asi como la tasa de
cambio mensual de la componente de energia en horario intermedio, correspondiente a las horas de
disponibilidad del recurso solar.

Figura 10. Precio promedio nacional para las 3 componentes horarias de la tarifa GDMTH.
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El cargo por capacidad define el costo de utilizacion de la infraestructura para la generacion y se
delimita segun la demanda méaxima en el horario de punta (ver Sec. 1.6). En este caso, este cargo se
mide en unidades monetarias por cantidad de energia ($/kW) debido a que se refiere a la cantidad de
energia demandada. Para las regiones tarifarias, la tendencia del aumento en el costo es constante
para los primeros 3 trimestres del afio 2018 en donde el mayor costo por capacidad se presenta en la
region Centro Sur obedeciendo una misma tendencia para todas las divisiones, y estabilizando sus
precios en el primer trimestre de 2019. EI mayor de esta componente se presenta en el mes de
septiembre para todas las divisiones tarifarias en un rango de 620 a 490 $/kW para los sistemas
conectados dentro del SIN (Figura 11).

Figura 11. Promedio de la componente de Capacidad en [$/kW] al mes entre 2018 y Q1 2019
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Elaboracidn propia con datos de CRE. Memorias de calculo de las tarifas finales de suministro basico. Datos
abiertos: https://datos.gob.mx/busca/dataset/memorias-de-calculo-de-tarifas-de-suministro-basico

En el caso del cargo fijo, es un cargo que se aplica de manera constante por ley para todos los meses
del afio y se carga al recibo directamente como unidad monetaria independiente de la energia o la
demanda mensual. La region con el costo méas alto de cargo fijo es la Norte con $926.62 que
incremento en 2019 a $958.13, muy por encima de las demas divisiones tarifarias que se encuentran
en un rango entre $400 y $750 al mes para 2019.

En la Figura 13 se muestra el nimero de usuarios y el consumo de cada tarifa de electricidad en todo
el territorio mexicano, en donde la tarifa GDMTH presenta el mayor consumo con cerca de 70TWh,
y la tarifa 1 correspondiente a baja tension de tipo residencial el mayor nimero de usuarios.
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Figura 12. Componente del cargo Fijo para la tarifa GDMTH por division. [$]
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abiertos: https://datos.gob.mx/busca/dataset/memorias-de-calculo-de-tarifas-de-suministro-basico

Figura 13. Numero de Usuarios y Consumo para las Tarifas de electricidad de CFE.
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1.9. Analisis de la facturacion en GDMTH

La facturacion de la tarifa en GDMTH presenta los siguientes elementos?:

DATOS GENERALES
Concepto Descripcion Unidad
Periodo La energia aparente a su vez depende de la energia activa y ~
. mes/afio
Facturado reactiva.
La demanda contratada la fijara inicialmente el usuario; su
Carga valor no sera menor del 60% de la carga total conectada, ni KW
Contratada menor de 100 kilowatts o la capacidad del mayor motor o
aparato instalado
Suma de todas las cargas existentes en la empresa. En el caso
de que el 60% de la carga total conectada exceda la capacidad
Carga Conectada de la subestacion del usuario, s6lo se tomara como demanda kW
contratada la capacidad de dicha subestacion a un factor de
90%.
- Valor numérico que se utiliza para obtener el valor real de las
Multiplicador . - -
lecturas del equipo de medicion.
MEDICION DE CONSUMO
Concepto Descripcion Unidad
KWh base Energia de base es la energia consumida durante el periodo de KWh
base.
KWh intermedia !Energl’a i_ntermedia es la energia consumida durante el periodo KWh
intermedio.
KWh punta Energia de punta es la energia consumida durante el periodo de KWh
punta.
kW base Demanda maxima medida en el periodo de base kw
kW intermedia Demanda maxima medida en el periodo intermedio kw
kW punta Demanda maxima medida en el periodo de punta kw
Valor minimo entre la demanda maxima registrada dentro de
kWMaxAfoMovil los 12 meses anteriores y la demanda maxima registrada en el kw
mes al que corresponde la facturacion
Energia reactiva, tipo de energia necesaria para el arranque de
KVArh equipos de tipo inductivo (campos magnéticos) como mqtor?s KVArh
y transformadores , por lo tanto, no se transforma en ningln
tipo de trabajo denominado “util”.
Relaciona el consumo de energia activa y reactiva. Para un
mismo consumo de energia activa, cuanto mayor es el consumo
Factor de de energia reactiva menor es el factor de potencia y mayor es Cosd
potencia la penalizacion econdmica. %

kWh
 (kWh)2 + (kVAhr)?

2L Algunas definiciones tomadas de (CONUEE, 2009), (CFE, 2018) y (CRE, 2017)
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COSTO DE LA ENERGIA EN EL MERCADO

Unidad
Concepto Descripcién de
Calculo
Suministro [$] Costo de operacion del Suministrador de Servicios Basicos. $
Costo del uso de redes y lineas de distribucion y los centros de
transformacion.
. Q !
D =min {Dmaxmensual’ 241:655:6;36]} * Tdist
Distribucién Dinaxmonsuas: D€Manda maxima en el mes al que corresponde la $
[$/kW] facturacion.
Qmensual = kthase + kWhint + kWhpunta
d: numero de dias del periodo de facturacion (30).
FC: Factor de carga correspondiente del apartado 3.5.3 del
Anexo B del Acuerdo A/058/2017. (0.57 para GDMTH)
Costo del transporte y transformacion de voltaje de energia
Transmision eléctrica hacia las redes de distribucion. $
[$/kwh] T = Qmensual * Ttrans
CENACE Costo correspondiente por administrar la energia eléctrica
[$/KWh] Cen = Qmensual * Tcen $
. Costo de generacion de la energia en el horario base
Generacion Base
[$/kWh] Genpgse = kWhpgse * Thase $
Generacién Costo de generacion de la energia en el horario intermedio
Intermedia Gengy = kWhipne * Tint $
[$/kWh]
Generacién Costo de generacion de la energia en el horario punta
Punta Genyynta = kWhpunta * Ipunta $
[$/kWh]
Es el costo de la potencia (demanda)
_ , Qmensual ]
Capacidad ¢ = min {D maxpunca’ |24 % d « FC } * Teap ¢
[$/kW] Dinaxpynta: Demanda méaxima coincidente con el periodo
horario de punta medida en kW.
Servicios vinculados a la operacién del Sistema Eléctrico
SCNMEM Nau_orggll_dydque son (Tegesarlos _za:ja garantizar su calidad,
[$/KWh] confiabilidad, continuidad y seguridad. $
SCnMEM = Qmensuar * Tmem
DESGLOCE DEL IMPORTE A PAGAR
Concepto Descripcion Unidad
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Cargo establecido por ley para cada division tarifaria con una

Cargo Fijo duracion anual. $
Energia Suma de los consumos de energia $
Cargo del 2% que se cobra por las pérdidas de transformacion
2% Baja Tension que existen cuando la medicidn se hace en baja tension y que no $
registra el medidor.
Eficiencia del uso de la energia eléctrica (bonificacion y/o
recargo)
Férmula para Bonificacion (FP > 90%)
Bonificacién / Bonificacion = %(1 — (%)) * 100
Penalizacion
Factor de Formula para Penalizacion (FP < 90%) $
Potencia . 3(/90
Penalizacion: §<(ﬁ) - 1) * 100
Los valores de las formulas con redondeo a un solo decimal. La
bonificacion no serd mayor a 2.5% ni la penalizacion mayor al
120%.
Subtotal Suma del Subtotal $
IVA 16% Impuesto del 16% aplicado al Subtotal $
Fac_turacmn del Costo de la facturacion del mes $
Periodo
Cargo por alumbrado publico. No aplica en todos los estados de
Derecho de la replblica. (No se aplica cobro en los estados de: Baja
alumbrado California, California, Sinaloa, Durango, Nuevo Ledn, $
publico Tamaulipas, Nayarit, Jalisco, Veracruz, CDMX, Tabasco y
Chiapas)
Total Costo de la facturacion del mes $
CONCEPTO HISTORICO
Concepto Descripcion Unidad
Delmfanda Demanda Méxima en cada uno de los periodos de facturacion. kw
Maxima
Consumo Total Suma de los consumos de energia en Base, Intermedia y Punta. kWh
Relacion entre la energia consumida y la demanda eléctrica
durante el periodo de facturacién:
Factor de Carga FC - Energia Consumida [kWh] %
Demanda [kW] = 24[h] * d
Describe el grado de aprovechamiento o el efecto de la demanda
maxima respecto a la energia consumida.
Relacion del costo facturado antes de impuestos en $ (Subtotal)
Precio Medio y el consumo total de energia en [KWh]. $/kWh

Subtotal Factura [$]

PM =
Energia Consumida [kWh]
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Define en valor monetario cuanto se paga por cada unidad de
energia consumida teniendo en cuenta la bonificacion o
penalizacion por capacidad.

Para el caso de la tarifa GDMTH, y para la estimacion del sistema fotovoltaico, se aplica el periodo
de Base, Intermedia y Punta de acuerdo con el criterio de disponibilidad de horas sol siguiendo el
esquema horario para verano e invierno. Para cada dia y hora de la semana se tienen periodos
tarifarios definidos y se presentan en la Figura 14.

Figura 14. Periodos Horarios Tarifarios en Horas Sol .

PERIODOS HORARIOS TARIFARIOS | B: BASE SEMANAL
VERANO: del primer domingo de ABRIL al dltimo domingo de OCTUBRE TOTAL DE TOTAL DE
VERANO HORA DEL DIA HORAS HORAS - SOL
DIA 24| 1|2
Lunes a Viernes B|B|B 0
Sabado B|B|B 0
Domingo B|B|B 12 0
TOTAL DE HORAS POR SEMANA Y PERIODO EN VERANO 56 102 10| 12|72 ] 0
INVIERNO: del dltimo domingo de OCTUBRE al PRIMER domingo de ABRIL TOTAL DE TOTAL DE
INVIERNO HORA DEL DIA HORAS HORAS - SOL
DIA 24| 112(3]4
LunesaViernes |B|(B|B|B|B
Sabado B|B|B|[B|B
Domingo B|B|B|B|B
TOTAL DE HORAS POR SEMANA Y PERIODO EN INVIERNO 56| 90| 22] 10| 62

Fuente: Creacién propia. Datos de CFE https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas

En resumen, se tienen 168 horas por semana dentro de las cuales para el horario de verano
corresponden 56 horas en base, 102 horas en intermedia y 10 horas en punta. Dentro de las horas 12
horas de sol diarias, estimando para efectos de calculo en el horario de verano un amanecer a las
7:00 AM y atardecer a las 6:59 PM, 12 horas de tarifa base, 72 de intermedia y 0 de punta.

Para la temporada de invierno considerando 11 horas de sol y las mismas 168 horas por semana, se
tiene una participacion de 56 horas en horario base, 90 horas en intermedia y 22 horas en punta, que
corresponden a 10 horas de sol en base, 62 en intermedia y 5 en punta. EI resumen del porcentaje de
horas de sol por tarifa para los periodos de invierno y verano se presenta a continuacion:

TOTAL
% TARIFA EN
HORAS SOL. INVIERNO VERANO
BASE 13.0% 14.3%
INTERMEDIA 80.5% 85.7%
PUNTA 6.5% 0.0%

Para efectos del presente estudio, y para facilidad de los calculos se tomé como referencia en los dos
periodos de invierno y verano, una proporcion de 14% de tarifa base, 83% de tarifa intermedia y 3%
de tarifa en horario punta. Si se requiere mas precision en los calculos, se puede realizar teniendo en
cuenta la hora de amanecer y atardecer por cada region tarifaria y determinar el mayor entero con


https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas
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nimero de horas de sol para cada una. Este valor se puede considerar como un estimado para un
promedio nacional.

Los resultados de la facturacién para una ciudad teniendo en cuenta el consumo en GDMTH del
Instituto de Energias Renovables como caso de estudio, perteneciente a la division Centro Sur con
respecto a marzo 2019 se muestran en la (Figura 15) y el despliegue de la factura real en los Anexos.

Tomando como caso de estudio el consumo de energia del Instituto de Energias Renovables para
una facturacion correspondiente a marzo de 2019, y con Division Tarifaria Centro Sur, se tiene un
consumo de $149.312.83. En caso de instalar un SFV que cubriera a nivel de tarifa, y con las
condiciones horarias expuestas para el ahorro de la componente de energia (14% en Base, 83% en
Intermedia y 3% en punta) con 12 horas sol, se tendria un ahorro mensual de $70.700.88. Cabe
recordar que este analisis es Unicamente teniendo en cuenta la proporcion de energia que se puede
ahorrar con respecto al componente horario sin realizar adn los calculos correspondientes a un disefio
de sistema fotovoltaico. Los resultados muestran una proporcion de ahorro del 47.4% del total de la
facturacion para este mes.

Se encuentra también que, al tener un factor de potencia alto la penalizacién por capacidad no se
hace efectiva al momento de instalar el SFV, ya que continta por encima del 90%, pasado de 98.89%
sin SFV a96.37% con SFV. Esto se debe a que se asume que el total de la energia reactiva consumida
se sigue tomando de la red ya que no se tiene en cuenta almacenamiento de energia con capacitores,
y no se tiene considerado que el inversor entregue potencia reactiva al sistema de consumo.

Para un andlisis a nivel industrial, se debe tomar en cuenta que el 60% de la energia eléctrica en la
industria la consumen los motores, y estos al ser de naturaleza inductiva, el FP se convierte en un
parametro a tener en cuenta en la instalacion de un SFV con el fin de evitar sobrecostos por
penalizacidn en la facturacion, cuando se trate de un SFV interconectado.



Figura 15. Hoja de célculo para determinacion de cargos en GDMTH.
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Hoja de Calculo para determinar los conceptos de pago en la Facturacion

LECTURAS DE FACTURACION SIN SFV

LECTURAS DE FACTURACION CON SFV

de Energia Eléctrica en la Tarifa GDMTH, con y sin SFV. Grupo | Concepto | Medicion |  Unidad Grupo | Concepto | Medicién |  Unidad
Cargo por Base 15,632 Cargo por Base 13,500
Energia Intermedia 23,199 kWh Energia Intermedia 3,917 kwWh
DATOS GENERALES Maxima Energia posible a g Punta 8,446 Punta 8,172
Tarifa GDMTH por periodo con SFV Base 92 Base 92
Inicio 28-Feb-19 Periodo I Energia I Unidad (Ciargo pfr Intermedia 153 kW (;argo p:r Intermedia 153 kw
Periodo Facturado Fin 31-Mar-19 Base 21316 Punta 168 SMantE punta 168
Dias 31 Intermedio 192823 . . kWMaxAnoMovil 112 kw . . kWMaxAnoMovil 112 kW
kWh Energia Activa, - - Energia Activa, - -
Carga Contratada kw 130 Punta 2742 ’ Energia Reactiva 7,091 kVAhr ) Energia Reactiva 7,091 kVAhr
Reactiva y FP - Reactiva y FP =
Carga Conectada kw 130 TOTAL 21688.1 Factor de potenci: 98.89 % Factor de potenci: 96.37 %
Multiplicador - 1000 98.89 96.37
COSTO DE LA ENERGIA EN EL Division Tarifaria SIN SFV CON SFV PARA Capacidad PARA Capacidad
MERCADO Centro Sur - Marz02019 IMPORTE IMPORTE Dimaxymea 168| T — 168
Concepto Horario $ | $/kW | $/kWh MX MX Qmensuat 47,277, Qmensuat 25,589,
Suministro 490.63 S 490.63 S 490.63 FC 0.57| FC 0.57,
Distribucién 213.42 $ 2390304)|s 1301862 Qi 112.00 e esu 61.00
Transmision 0.1663] S 7,862.17 || $ 4,255.43 24+d+FC 24sd s+ FC
CENACE 0.0078)] $ 368.76 || S 199.59 . Qmensual 112.00 . Qmensuat 61.00
Base 06859 s 1072199 || 925000 ™" {D maxpunta’ [24 <d+ FC ]] S {D'"‘”‘v""m’[za, +d+ FC ]]
Generacion Intermedia 13435) $ 3116786 )| S 5,262.11 PARA Bonificacion PARA Bonificacion
Punta 1.5435) $ 13,036.40 ] S 12,613.14 1 90 1 90
Capacidad 324.26 $ 363171215  19,779.86 Bonificacién = Z(l - (ﬁ)) +100 Bonificacién = Z(l - (FP)) +100 O
SCnMEM 0.0054] S 255.30 S 138.18 <Y
TOTAL I 490.63 537.68[ 3.75|$ 124,123.26 || $ 65,017.46 0.022 0.017 '9\
DESGLOCE DEL IMPORTE A PAGAR SIN SFV DESGLOCE DEL IMPORTE A PAGAR CON SFV 3((90 3/{90 E’
Concepto | importe Concepto Importe Penalizacién = E((ﬁ) ) *100 Penalizacién = E((ﬁ) ) *100 =)
Cargo Fijo S 490.63 |Cargo Fijo S 490.63 N
Energia $  123,632.63 |Energia $ 6452683 -0.054 -0.040 "
2% Baja Tension 2% Baja Tension PARA Distribucion PARA Distribucion m
Bonificacion Factor de Potencia -2730.71|Bonificacion Factor de Potencia -1105.30 Dmaxpensua 112 Dmaxpensua 112 @
Subtotal $  121,392.55 |Subtotal $ 6391216 b {D Qmensual } 112.00| i {D Qmensuat } 61.00 g
IVA 16% S 19,422.81 |IVA 16% $  10,225.95 MAxmensual’ |24 o d » FC. MAxmensual’ |24 » d + FC, 2
Facturacion del Periodo S  140,815.35 |Facturacion del Periodo S 74,138.10 DAP Division 8
Derecho de Alumbrado Publico S 8,497.48 |Derecho de Alumbrado Publico S 4,473.85 7%
Adeudo Anterior Adeudo Anterior Ahorro Mes Proporcion %
Total $ 149,312.83 |Total $ 78,611.96 || S 70,700.88 47.4% ‘-g
2
=)
>
w
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Analizando otro caso real (division Sureste en marzo 2018) en donde se tiene potencia reactiva muy
alta con respecto al consumo de potencia activa, da como resultado una penalizacion por capacidad.
En este caso el usuario incurre en una penalidad por capacidad ya que el factor de potencia con y sin
SFV se encuentra por debajo del limite del 90% requerido por CFE.

Tabla 5. Estudio de caso de penalizacion por capacidad. Oaxaca. Division Sureste 2018.

Concepto No. medidor ,ML:: l:mh?:::’::. M,E,'::“.n ':'Iff’.l'.f'.'. ° Diterencia Tolales
kWh base x 3,935
kWh intermedia 8,616
kWh punta 2,316
Mes Dias de mes Consumo prom. dtario Energfa kwWh Preclos $/kWh Importe (Mxu)
kW base 22
kW intermedia 43
kW punta 48
Mes Faclor de proporcidn Demanda méxima $/xW Preclos $/kW Importe (axu;  Factor de polencia
kWMaxAnoMovil 39
kVArh 14,532
Factor de potencia % 71.51
Coslo te 1a enargla en el mercado Desglose del Importe a pagar
Conceplo $ Sw $AWh Importe (Mxhy Conceplo Importe (Mxn)
Suministro 723.78 0 0 723.78 Cargo Fijo 723.78
Distribucién 0 4831.92 0 4831.92 Energia 26,407.22
Transmision 0 0 2356.43 2356.43 Cargo Factor de Potencia 4,205.31
CENACGE 0 0 90.69 90.69 Subtotal 31,336.31
Generacion B 0 0 1844.73 1844.73 IVA 16% 5,013.80
Generacion | 0 0 7719.07 7719.07 Facturacién del Periodo 36,350.11
Generacion P 0 0 2358.61 2358.61 Derecho de Alumbrado Publico 4.00% 1,253.45
Capacidad 0 7125.48 0 7125.48 Adeudo Anterior 22,403.79
SCnMEM 0 0 80.29 80.29 Su Pago 22,403.00-
Total 723.78  11,957.40 14,449.82 27,131.00 Total $37,604.35
DESGLOCE DEL IMPORTE A PAGAR SIN SFV DESGLOCE DEL IMPORTE A PAGAR CON SFV
Concepto | Importe Concepto | Importe
Cargo Fijo S 723.78 [Cargo Fijo S 723.78
Energia S 26,407.16 JEnergia S  12,030.92
2% Baja Tension 2% Baja Tension
Bonificacion Factor de Potencia 4205.30)Bonificacion Factor de Potencia 3354.48
Subtotal S 31,336.24 JSubtotal S 16,109.18
IVA 16% S 5,013.80 JIVA 16% S 2,577.47
Facturacién del Periodo S 36,350.03 JFacturacién del Periodo S 18,686.65
Derecho de Alumbrado Pablico S 1,253.45 JDerecho de Alumbrado Pablico S 644.37
Adeudo Anterior Adeudo Anterior
Total $  37,603.48 [rotal S 19,331.02

Sin embargo, el ahorro por instalacién de SFV siguen siendo muy significativo, al tener un ahorro
en la facturacion de $18.272.47 por mes. Aun si su factor de potencia es muy bajo (43.87%) al
instalar un SFV, los resultados dan una proporcion de ahorro del 48.6% para este caso.

El importe por pagar en el caso de estudio para la division Centro Sur, muestra una proporcion en la
facturacion de 0.4% para Suministro, 19.26% para Distribucion, 6.33% para Transmision, 0.33%
para CENACE, 44.3% para Generacion, 29.3% para Capacidad y 0.21% para SCnMEM.
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1.10. La Generacion Distribuida

El modelo de negocio tradicional de las empresas de servicios publicos esta bajo presion debido al
bajo crecimiento de la demanda de electricidad, el aumento en la participacién de las energias
renovables, los incentivos para la generacién descentralizada y una mayor eficiencia en los
electrodomésticos; ademas, los consumidores comienzan a producir todo o parte de sus necesidades
de electricidad a partir de la generacion en sitio (prosumers). (Pfaffenberger, 2015)

La Generacion Centralizada (GC) concepto diferente a la Generacion Distribuida (GD), desde
siempre ha tenido un uso dominante en el sistema eléctrico mundial y ha aportado a los grandes
consumos de energia, pero presenta una variedad de problemas, incluyendo sus costos, sostenibilidad
y desafios a largo plazo. La Generacién Distribuida GD por su parte, requiere de plantas mas
pequefias en disefio y generacidn de energia, y esta orientada principalmente para recursos de energia
renovable.

La GC es la produccidn de energia eléctrica desde las grandes centrales de generacion que
proporcionan energia a todos los usuarios. La mayoria de las plantas utilizan grandes calderas de
carbdn o gas que funcionan con combustibles fosiles, o reactores nucleares para producir vapor e
impulsar los generadores de turbina. En algunos casos, también se utiliza energia hidraulica de gran
escala. Estas plantas requieren una gestion costosa debido a la gran infraestructura requerida.

Sus limitaciones en términos de eficiencia e impacto ambiental, asi como su vulnerabilidad ante
eventos imprevisibles, han dado lugar a varias opciones para el uso de recursos de energia renovable,
impulsando la investigacién y la responsabilidad politica.

Uno de los grandes problemas que presenta el esquema de GC es que muchas veces la energia es
producida muy lejos de los lugares en donde va a ser consumida, y el usuario debe que absorber los
costos de transmision y distribucion, haciendo que se cargue en la factura y los costos se eleven
significativamente para ciertas regiones.

Es importante tener en cuenta que bajo este modelo, el proveedor de Energia tiene que contar con la
capacidad suficiente para cubrir la demanda de todos los clientes y esto implica producir excedentes
que regularmente se desperdician, pero que también se suman a los costos de venta.

La GD consiste en la generacion o almacenamiento de energia eléctrica a pequefia escala lo mas
cerca posible del lugar de consumo, con la opcion de comprar o vender electricidad a la red eléctrica.
Con la apertura a la competencia del sector eléctrico mexicano en generacion y comercializacion,
este tipo de generacidn se convierte en una alternativa tecnolégica viable para satisfacer la demanda
de electricidad de una manera eficiente e impulsar el desarrollo de energias renovables. (IMCO,
2015).

La GD no es un concepto nuevo, desde hace varias décadas ha sido utilizada por consumidores de
servicios publicos haciendo crecer su mercado. A fines de la década de 1990, las nuevas regulaciones
- subsidios, como la medicién neta, los requisitos de uso renovable, y el desarrollo de nuevas
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tecnologias, han generado intereses mas amplios en la GD. Debido a que consiste en la generacién
eléctrica conectada directamente a las redes de distribucion, los sistemas son relativamente pequefios
de (0.1-20) MW comparados con las grandes centrales de generacion, ademas estan ubicados en las
proximidades de las cargas.

Las principales fuentes de energia utilizadas para la GD son la energia solar, edlica, hidroeléctrica,
biomasa, combustibles fosiles e hidrdgeno, pero cuando se usan fuentes de energia con tecnologia
limpia se pueden limitar Gnicamente a (solar, e6lica, biomasa, celdas de combustible).

La ley de la Industria Eléctrica®® define a la Generacion Distribuida, como la generacion de energia
eléctrica que cumple con las siguientes caracteristicas:

e Se realiza por un Generador exento en los términos de esta Ley, y

e Se realiza en una Central Eléctrica que se encuentra interconectada a un circuito de
distribucién que contenga una alta concentracion de Centros de Carga, en los términos de
las Reglas del Mercado.

e Cuando la GD se realiza a traves de Energias Limpias, se denomina Generacion Limpia
Distribuida®.

La GD pretende que pequefios generadores de energias renovables puedan vender su energia de una
manera mas sencilla que las fuentes de mayor capacidad, y de acuerdo con la (IEA, 2018) en sus
estudios de prondstico, la generacién distribuida marcara la diferencia en el crecimiento de la energia
solar fotovoltaica para 2023. La expansion de la GD, liderada por proyectos comerciales e
industriales, y seguida por aplicaciones residenciales, estimulara casi la mitad del crecimiento de la
capacidad fotovoltaica mundial en 2018-2023. Se espera que los hogares, las empresas y las grandes
aplicaciones industriales generen casi el 2% de la produccion eléctrica mundial para ese afio.

En ese sentido, la GD representa un area de oportunidad que puede ser aprovechada tanto por las
entidades federativas como por los municipios puesto que, ademas de ser una actividad exenta del
permiso, facilita la cobertura en aquellas zonas en las que no hay abasto eléctrico a partir del uso de
fuentes renovables disponibles en el sitio en cuestion. (CEMDA, 2017, p. 23).

La (GD) representa un cambio en el paradigma de la generacion de energia eléctrica centralizada.
Aunque se pudiera pensar que es un concepto nuevo, tiene su origen de alguna forma en los inicios
mismos de la generacion eléctrica. La industria eléctrica se fundamentd en la generacion en el sitio
de consumo, y después como parte del crecimiento demografico y de la demanda de bienes y
servicios, evoluciono hacia el esquema de generacién centralizada, precisamente porque la central
eléctrica se encontraba en el centro geométrico del consumo, mientras que los consumidores crecian
a su alrededor. **

22 Articulo 3, Fraccion XXIII, LIE
23 Articulo 3, Fraccion XX, Ley de Transicion Energética.
24 (SENER, CONUEE, 2015). Presentacion de Francisco Mendoza 14-Dic-2015
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Tabla 6. Ventajas y Desventajas de la Generacién Distribuida.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Suministro en zonas remotas.

Libera la capacidad del sistema eléctrico
con una menor saturacion de la red.

Menor nimero de interrupciones.

Uso eficiente de la energia.

Uso de energias renovables con menor
inversion de capital.

Facilidad de adaptacion a las condiciones
del sitio

Disminucion de Emisiones de GEI.
Incremento en la disponibilidad vy
confiabilidad del suministro.

Disminucion en las pérdidas por
transmision y distribucion.

Reduccion en el consumo de combustibles
fosiles y sus emisiones.

Nivelan los perfiles de voltaje al aportar
potencia y energia a la red.

Ingresos adicionales por respaldo y servicio
alared.

Reduccion en el indice de fallas.

No requieren de inversidn en sistemas de
transmision.

Requieren bajos costos variables como el
de mantenimiento.

El costo de la electricidad puede resultar
mas alto en algunos casos “costos ocultos”.
La naturaleza de la GD puede requerir
reestructurar la infraestructura para el
suministro de la electricidad.

Los niveles de falla tienden a aumentar en
un esquema de GD.

La seguridad de la red debe ser mayor, ya
que una instalacién de GD no solo debe
cumplir con los estandares establecidos
sino también cumplir con la seguridad de
suministro en el punto de conexion. Esto
hace que se requieran mas opciones de
control para una mejor seguridad, aunque a
un costo més alto.

Los problemas de estabilidad de la red en
condiciones de falla conducen a una
dinamica del sistema que puede causar
inestabilidad, esto implica incluir sistemas
de control apropiados a cierto costo para
superar las inestabilidades.

Los SFV operan de forma intermitente, lo
que implica la necesidad de incrementar la
capacidad para respaldar las variaciones.
Se requieren de sistemas de adquisicion de
datos mas complejos y de mayor costo, pero
permiten un mejor control del consumo.

Fuente: Modificado de (PSERC, 2012)

En el caso de México, la GD es una parte esencial de la Reforma Eléctrica pues le permite al
consumidor generar su propia energia eléctrica y a su vez venderla, permitiendo abrir y desarrollar
un mercado de competencia, reduciendo los costos y el gasto publico del sistema; ademas, ayuda a
cumplir las metas de emisiones ambientales establecidas en los compromisos internacionales.

Igualmente, el pais tiene apenas un 0.23% de penetracion de GD sobre el total de Generacion,
comparado con Dinamarca (55%), Alemania (48%), Espafia (31%), Chile (10%) e incluso California
(5%). (SENER, 2017). Asi mismo Alemania, un pais referente en el mercado fotovoltaico, cuenta
con 5.5 veces menos territorio y 5.0 veces menos recurso solar que México; pero genera 44.2 veces
mas energia solar. En comparacion con China, a pesar de que México tiene un territorio 4.9 veces
menor, tiene mayor radiacidn solar recibida (1.2 veces mas). Sin embargo, la energia solar generada
en nuestro pais es equivalente al 0.1% de la generada en el pais asiatico. (CIEP, 2017, pag. 3)
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1.10.1. Importancia de la GD

Segun el estudio del Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO, 2015), hay 6 razones
importantes para desarrollar la Generacion Distribuida en México y se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 7. Importancia de la Generacion Distribuida.

La energia eléctrica en México es cara. En 2012, el precio promedio de la electricidad para la
industria en México fue de 114.74 US$/MWh, es decir 5.87 US$/MWHh por encima del promedio
ponderado de los paises miembros de la OCDE, lo que sitla a México en el lugar 17 de 33 paises
con los precios mas altos en energia eléctrica.

El consumo esta concentrado. EI 58% del consumo de energia eléctrica de México lo realiza la
industria con 0.76% de los usuarios de la CFE. Existen ramas de la industria que cuentan con una
alta demanda energética, no solo eléctrica, sino también térmica a partir de la quema de
combustibles, con un monto de 1,612.31 (PJ), de acuerdo con cifras de 2013. De este consumo,
67% se genera a partir de combustibles y el 33% restante por electricidad.

La demanda esta creciendo. México es el décimo pais con mayor capacidad instalada para la
generacién de electricidad dentro de la OCDE. En 2012 el consumo nacional de energia eléctrica
fue de 234.2 (TWh), con un crecimiento con respecto al 2011 del 2.1% y una tasa media anual del
3.1% en el periodo 2002-2012.

Altas pérdidas. El porcentaje de la electricidad que se pierde en el proceso de transmision y
distribucion de electricidad en México es uno de los mas altos del mundo, 17.6% en 2011, y méas
importante aun es que han aumentado en los ultimos afios, contrario a lo que ha sucedido en otras
partes del mundo. Por ende, la instalacion de sistemas de generacién distribuida al presentar
pérdidas muy bajas, esto al no requerir de transportar electricidad grandes distancias, se convierte
en una pieza fundamental para cumplir con la meta de reducir dichas pérdidas al 8% y estar a la
par de la media internacional. (Figura 16)

Figura 16. Perdidas en Distribucion de energia eléctrica en algunos paises.
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Fuente: Datos de Indicadores de desarrollo del Banco Mundial.
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Potencial para generar energia a precios competitivos. Gran parte del éxito de la generacion
distribuida depende de qué tan competitivos son los costos de generacion. En este sentido, el
potencial energético de recursos renovables como el sol, viento o biomasa, asi como el precio del
gas natural, resultan fundamentales para su aprovechamiento y desarrollo.

La existencia de una politica de servicio universal. El pais cuenta con una politica para
electrificar comunidades rurales y zonas urbanas marginadas con un fondo integrado a partir de
los ingresos excedentes de la disminucién de pérdidas técnicas. En el Gltimo Censo de Poblacién
y Vivienda se contabilizaron un total de 513,482 viviendas particulares habitadas sin servicio de
energia eléctrica y 110,044 de las que no se sabe si cuentan o no con el servicio. De las viviendas
sin electricidad, cerca del 75% se encuentran en localidades menores a 2,500 habitantes, lo que
representa una oportunidad importante para el desarrollo de sistemas de generacion distribuida,
ya que se evitaria incurrir en costos relacionados con la construccion de infraestructura de
transmision, los cuales se incrementan al tratarse de zonas remotas y con poco impacto, esto
debido a la baja densidad poblacional.

Fuente: Modificado y resumido de (IMCO, 2015)

Igualmente, la SENER en los estudios de los beneficios de la Generacion Limpia Distribuida y
Eficiencia Energética en México® muestra para el sector residencial, que la instalacion de paneles
solares con una capacidad individual de 1 kW en 680 mil hogares le permitiria al Gobierno ahorrar
1,500 millones de pesos al afio, reducir el consumo de electricidad hasta en 75%, evitar alrededor de
1.3 millones de toneladas de CO- equivalente y ahorrar 680 millones de litros de agua al afio.

La GD en México y para efectos de este estudio esta contenida en la Res. 142 de 2017 de la CRE
por la que expide las disposiciones administrativas de caracter general, los modelos de contrato, la
metodologia de calculo de contraprestacion y las especificaciones técnicas generales, aplicables a
las centrales eléctricas de generacion distribuida y generacién limpia distribuida.

Tabla 8. Clasificacién de Centrales Eléctricas menores a 0.5 MW.

NIVEL DE TENSION CAPACIDAD DE GENERACION (P) CLASIEICACION

[kV] [kw]
Baja Tension Sistema Trifasico: P<50.0 Tipo BT
V<1.0kV Sistema monofasico: P<30.0 (Baja Tensién)
Media Tensién P <250.0 Tipo MT1
1.0kV <V <350kV 250.0 < P <500.0 Tipo MT2

Fuente: Manual de Interconexidn centrales de generacion menores a 0.5kW. Seccion 2.4.

Ademas, en el 15/12/2016 la SENER emite por Acuerdo en el DOF el Manual de Interconexion
de Centrales de Generacion con Capacidad menor a 0.5 MW, con el objetivo de establecer los
lineamientos generales en materia administrativa y de infraestructura que deberan cumplir los
Distribuidores, Generadores Exentos y Generadores que representen Centrales Eléctricas con

25 https://www.gob.mx/sener/documentos/beneficios-de-la-GLD-y-la-EE-en-mexico
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capacidad menor a 0.5 MW para realizar la interconexién de sus Centrales Eléctricas a las Redes
Generales de Distribucion (SENER, 2016b, p. Sec. 1.1).

El acuerdo establece la clasificacion de las centrales de generacion (Tabla 8).con capacidad menor
a 0.5MW, conforme a su nivel de tension al cual se interconectan a las Redes Generales de
Distribucién (RGD) y su capacidad de generacion neta

Los tipos de esquemas de interconexion se enumeran del 1 al 9, y se clasifican segln el nivel de
tensién y utilizacién de la energia como se muestra en la (Tabla 9). Los esquemas del 1 al 3
corresponden al esquema en donde la energia generada se consume en los centros de carga, del 4 al
6 cuando se consume y se venden los excedentes al sistema, y los restantes 7 al 9 cuando la
generacion es completamente para venta de energia. Los esquemas de utilizacién de energia
corresponden a los esquemas de contraprestacion que se estudiaran mas adelante.

Tabla 9. Esquemas de interconexién de centrales eléctricas menores a 0.5MW.

Clasificacion de la Central Eléctrica
Utilizacion de la Energia BAJA MEDIA MEDIA
(Esquemas de TENSION | TENSION 1 | TENSION 2
Contraprestacion) (BT) (MT1) (MT2)
Consumo de Centros de Carga 1 2 3
Venta de Excedentes 4 5 6
Venta Total 7 8 9

Fuente: Manual de Interconexion centrales de generacién menores a 0.5kW. Anexo 1.

1.10.2. Esquemas de Interconexion

Los esquemas de interconexion son 9 y se resumen de acuerdo con la siguiente simbologia. Definen
la forma de interconexion desde la Central Eléctrica hasta la Red General de Distribucién (Ver
Anexo B, C, D).

Tabla 10. Descripcion de los elementos de interconexion.

Elemento Abreviatura  Simbolo  Descripcion
Central CE CE Central eléctrica y/o equipo de almacenamiento
Eléctrica de energia

-

Dispositivo en donde se concentran las cargas
por medio de interruptores termo magnéticos.
Se considera una carga como un elemento
consumidor de energia eléctrica

Carga o Centro

CcC
de Carga Carga
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Dispositivo que convierte la Corriente Directa
Inversor Inv 1 en Corriente Alterna para sincronizarla con la
red de distribucion.

Medidor fiscal para el registro de la energia
eléctrica entregada o recibida desde o hacia las
RGD.

Medidor de @ Medidor de generacion de la CE (opcional) para
I1
()

Medidor

] MF
Fiscal®®

el registro de la energia eléctrica generada por la

Generacion
CE.

Interruptor de desconexion de la Central

Interruptor 1 I1 P
- | 4. Eléctrica

12
Interruptor 2 I2 /_\ Interruptor de desconexion de la Red Particular
—i3 E—
Corta Circuitos h ccF . . - .
. CCF ~3 Seccionador fisico cortacircuitos fusible
Fusible o
Red General de o Parte del sistema de suministro eléctrico desde
RGD 18 la subestacion de distribucion hasta los usuarios

Distribucion :
finales.

Los modelos de interconexion a trabajar en la presente investigacion son los correspondientes a
Media Tension 1. 1kV < MT1 < 35kV, Modelos 2, 5 ,8.

Igualmente, la interconexion con el sistema eléctrico de potencia al tratarse de generacién con
energias limpias se realiza en niveles de tension de distribucion, es decir, se conecta a la red de
distribucién en un nivel de tension de 13.8 0 23 kV, de acuerdo con la zona geogréfica del pais.

Los sistemas de distribucion a su vez se pueden dividir en seis partes: circuitos de subtransmision,
subestaciones de distribucion, alimentadores primarios o de distribucién, transformadores de
distribucion, circuitos secundarios y conexiones de servicio a los consumidores?’.

1.10.3. Esquemas de Contraprestacion

La CRE es la encargada de toda la informacion relacionada a la instrumentacion y el marco
regulatorio respecto de la Generacion Distribuida (GD) mismos que incluyen: los modelos de

2 cuando el medidor Mk se encuentre asociado a un contrato de suministro eléctrico, los costos del medidor se
determinaran de acuerdo con las disposiciones administrativas de caracter general que establecen las condiciones generales
para la prestacion del suministro eléctrico. Cuando el medidor Mr sea exclusivo para la Central Eléctrica, los costos del
medidor seran cubiertos por el Solicitante.

27 Curso online. Distribucion de la energia eléctrica. edX. Tecnoldgico de Monterrey.
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contrato, la metodologia de célculo de contraprestacion y las especificaciones técnicas generales
aplicables a las centrales eléctricas de GD y generacién limpia distribuida.

Los esquemas de contraprestacion, definidos como la forma en que sera entregada y comercializada
la energia se realiza por un contrato de contraprestacion®® del servicio a través de dos involucrados:
i) el generador exento estara a cargo de la generacion de energia a través de una central eléctrica, ii)
el suministrador de servicios gque estara a cargo de la compra y suministro de la energia.

De acuerdo con la regulacion emitida por la CRE, existen dos contratos necesarios para poder vender
energia en el esquema de GD: i) contrato de interconexidn y ii) contrato de contraprestacién. El
contrato de interconexion se requiere celebrar antes del contrato de contraprestacion.

Los Generadores Exentos podran vender la energia eléctrica que entreguen a las Redes Generales de
Distribucién, a través de un Suministrador, el cual puede ser un Suministrador de Servicios Basicos
0 un Suministrador de Servicios Calificados. Si la venta de la energia eléctrica se realiza a través un
Suministrador de Servicios Basicos, se aplicara uno de los esquemas de contraprestacion
establecidos por la CRE, de acuerdo con la Metodologia de calculo de contraprestacion, incluida en
el Anexo | de las Disposiciones administrativas de caracter general aplicables a la Generacion
Distribuida. (CRE, 2017).

Los esquemas de contraprestacion establecidos en las mencionadas Disposiciones son:

e Medicion neta de energia (Net Metering)
e Facturacion neta (Net Billing)
o Venta total (Buy/ Sell All)

Si la venta se realiza a través de un Suministrador de Servicios Calificados, ésta se realizara en
un régimen de competencia, por lo cual las dos partes (Generador Exento y Suministrador)
deberan de acordar y convenir la contraprestacion.

Los Generadores Exentos que suscriban el contrato de interconexion®, tendran el derecho de
usar la metodologia de contraprestacion de medicidn neta de energia, consistente en lo siguiente:

I Medicion neta de energia (Net Metering): metodologia de contraprestacion que
considera los flujos de energia eléctrica recibidos y entregados desde y hacia las Redes

28 El contrato de contraprestacion tiene como objeto establecer los derechos y obligaciones que tendran el Suministrador
de Servicios Basicos y el Generador Exento, en relacién con la contraprestacion asociada a la interconexién de la Central
Eléctrica con capacidad menor a 0.5 MW, por la energia eléctrica generada y entregada a las Redes Generales de
Distribucion. Previa celebracion del contrato de contraprestacion es necesaria la celebracién del contrato de interconexion.
Se identifica como Anexo IV, el modelo de Contrato que celebran el Suministrador de Servicios Basicos y el Generador
Exento para determinar la contraprestacion aplicable por la energia eléctrica”. El contrato de contraprestacion debera ser
acomparfiado por la metodologia de contraprestacion (Anexo I). (CRE, 2017, pag. 4.2)

29 E| contrato de interconexion tiene como objeto establecer los derechos y obligaciones que tendréan el Solicitante y el
Distribuidor al llevar a cabo la interconexion de una Central Eléctrica de GD, GLD o cualquier Central Eléctrica con
capacidad menor a 0.5 MW, mediante la utilizacion de esquemas tipicos de interconexion a las RGD. Se identifica como
Anexo |11, el modelo de "Contrato que celebran el Distribuidor y el Solicitante para la interconexion de Centrales Eléctricas
con capacidad menor a 0.5 MW a las Redes Generales de Distribucion”. (CRE, 2017, pag. 4.1)
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Generales de Distribucion compensando dichos flujos de energia eléctrica entre si
durante el periodo de facturacion.

Figura 17. Esquemas de Contraprestacién en GD.
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Fuente: (PROMEXICO, GIZ, IER, 2017)

Alternativamente, y como excepcion a lo anterior, los Generadores Exentos que asi lo deseen, podran
elegir entre las siguientes opciones de contraprestacion:

Il. Facturacion neta (Net Billing): metodologia de contraprestacion que considera los flujos
de energia eléctrica recibidos y entregados desde y hacia las Redes Generales de
Distribucidn, y les asigna un valor que puede variar a la compra y a la venta.

I Venta total de energia: metodologia de contraprestacién que considera el flujo de energia
eléctrica entregada hacia las Redes Generales de Distribucién, al cual se le asigna un
valor de venta. (CRE, 2017)

1.10.4. Esquemas de Contratacion en GD Colectiva

La CRE planea desarrollar una regulacion para establecer un contrato de Generacion Distribuida
Colectiva, que corresponden a la forma en que se realizaran los contratos entre el generador y los
usuarios, teniendo en cuenta la ubicacién del sistema de generacién y la ubicacién de los usuarios
beneficiados. Se manejaran 3 posibles esquemas:



43

Solar inverter

Varios usuarios,
en ubicaciones
diferentes,
beneficiados de un
sistema.

Net generation
output meter

Residential unit meters

e SOlQr panels

Varios usuarios,
€n una misma

X

beneficiados de un 20%

ubicacion, }
Sl Ste ma %r&\)to/»\o - Solar inverter

Common .
area
10%- Il

- Net generation
output meter

- Residential unit meters

Common area meter

Varios usuarios
beneficiados de un
sistema, en
ubicaciones
diferentes

Fuente: (CRE, 2018c)

Segun informacion de la CRE (registrados a 31 de diciembre de 2017), se tienen 53,930 contratos
de GD a nivel nacional con diferentes tecnologias entre las que destacan solar, solar — edlica, biogas,
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biomasa y edlica, tanto en pequefia como mediana escala, sin embargo, la energia a solar abarca el
99% del nimero de contratos registrados.*

Las divisiones tarifarias con mayor nimero de contratos registrados son Jalisco (11,040), Bajio
(5,470), Golfo Norte (5,306) y Norte (4,672), abarcando casi el 50% del total de centrales de
generacion a nivel nacional. Igualmente, el 92.5% de contratos se encuentran en el rango de
capacidad instalada menor a 10kW siendo la mayoria del total. La capacidad total instalada a la fecha
de consulta es de 389,796 kW.

Figura 18. Numero de Contratos por rango de capacidad en [KW].
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Fuente: Creacién propia con Datos de CRE.
Contratos de Interconexion en Pequefia y Mediana Escala, firmados al 30 de junio de 2017.
https://www.gob.mx/cre/documentos/pequena-y-mediana-escala

En cuanto a la participacién por sector, el segmento residencial en claro crecimiento registra el 74%
de los contratos, comercial 20% y la pequefia industria 5%. En cuanto a capacidad instalada el sector
residencial registra el 40%, la pequefia industria el 39% y comercial 18%. EI mayor crecimiento en
el ultimo afio lo presentan los sistemas de 300-500kW correspondientes a comercios y pequefias
industrias. (CRE, 2018c¢)

1.10.5. Precios Marginales Locales (PML5s)

Correspondiente con el Anexo B del Acuerdo A/058/2017 (CRE, 2017, Num. 3.6.1.), los PML se
definen como el precio marginal de energia eléctrica calculado por el CENACE (en su caracter de
operador del MEM) para el mercado de energia de corto plazo. El clculo de los cargos de generacion
toma como insumo los PML del Mercado de Dia en Adelanto (MDA) del mes anterior (m — 1) al
gue se realizara dicho calculo (m). EI CENACE proporcionara mensualmente los PML de manera
horaria y por zona de carga.

%0 En datos preliminares se maneja una cantidad de 62.934 Contratos a finales de 2017.


https://www.gob.mx/cre/documentos/pequena-y-mediana-escala
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Los PML de las 108 zonas de carga se agruparan en las 17 divisiones tarifarias a través de un
promedio simple de las zonas de carga contenidas en cada division tarifaria:

1
PMLy; = ;Z PMLy,,,
l
Zj

Donde:

PML,, ; corresponde al PML en la hora h, de la Division Tarifaria i.

PMLy, ,; corresponde al PML en la hora h, en la Zona de carga z, de la Division Tarifaria i.

n; corresponde al NUumero de zonas de carga de la division i.

z; corresponde a la Zona de carga que contiene la division i.

La correspondencia de las zonas de carga en cada division de tarifaria se muestra en la Tabla 26.

Segun el Reporte Anual del Mercado Eléctrico Mayorista 2016, el PML en el Mercado del Dia
en Adelanto es el precio de la energia eléctrica para cada hora del Dia de Operacién en cada
NodoP del SIN, BCA 'y BCS. Este precio es obtenido por el CENACE como solucion del modelo
de optimizacion para la asignacion y despacho de Unidades de Central Eléctrica un dia antes del
Dia de Operacion; dicho modelo considera, entre otros elementos, las Ofertas de Venta de los
Participantes del Mercado enviadas al CENACE antes de las 10:00 horas del dia anterior al Dia
de Operacion. (ESTA & IPN, 2017)

Cada PML?! tiene tres componentes:

1. Componente de Energia Marginal: corresponde al costo marginal de la energia
eléctrica en el NodoP de referencia del Sistema Interconectado.

2. Componente de Pérdidas Marginal: corresponde al costo marginal de pérdidas de
transmision en cada NodoP respecto al NodoP de referencia del Sistema Interconectado.
Es decir, se refiere a las pérdidas ocasionadas por el flujo de energia por los conductores
o lineas de transmision.

3. Componente de Congestion Marginal: corresponde al costo marginal de congestion
en cada NodoP respecto al NodoP de referencia del Sistema Interconectado. Es decir,
refleja el costo de rebasar la capacidad de las lineas de transmision.

PMLyopo = CEnopo + CPnopo + CCnopo

31 Los PML se pueden consultar en tiempo real a partir de la aplicacion MEM México ®, disponible para la plataforma
Android de forma gratuita desde PlayStore. La aplicacion esta compuesta de las siguientes secciones: i) Mapa nacional
interactivo con las 9 areas de control y sus PML maximo, minimo y promedio correspondientes; ii) 108 zonas de carga con
sus PML maximo, minimo y promedio diarios y su grafica horaria asociada; iii) PML para los 2300 Nodos P del Sistema
Eléctrico Mexicano expresados de manera horaria a través de un listado y de una grafica con la opcion para ordenarlos de
mayor a menor y viceversa. iv) Presentacion grafica de los PML promedio horario para el Sistema Interconectado Nacional,
para el de Baja California y para el de Baja California Sur.
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Los Precios Marginales Locales son calculados cada hora y su valor depende del nivel de
demanda, la saturacién de las lineas de transmision, las pérdidas del sistema, asi como de otros
factores.

La Figura 19 muestra el mapa de precios promedio durante 2016 por zona de carga, donde se
puede destacar que los precios promedio mas bajos se encuentran en la frontera norte, ya que se
emplea gas natural como combustible principal y las fuentes de este son mas cercanas por lo que
sus costos son mas bajos. En el caso de la peninsula de Yucatan del SIN y del BCS, se encuentran
los precios méas elevados debido principalmente a la falta de disponibilidad de combustibles
baratos para la generacién eléctrica. (ESTA & IPN, 2017, pag. 35)

Figura 19. Mapa de PMLs por Zona de Carga [$/MWh] - Anual 2016
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Fuente: Reporte Anual del Mercado Eléctrico Mayorista 2016. Monitor Independiente del Mercado.

Para la presente investigacion, los PMLs son calculados a partir de las bases de datos suministradas
por el CENACE®* en el mercado de dia en adelanto MDA, calculando desde 1/1/2017 hasta
31/12/2018 con el fin de estimar el cambio en los precios y su evolucion a 20 afios.

La Figura 20 muestra los PML’s calculados para cada una de las 17 regiones tarifarias
correspondientes al SIN (no incluye Baja California, ni Baja California Sur) para enero de 2019. La
region Peninsular muestra un maximo promedio de precios, con un pico maximo de 2345 $/MWh
alrededor de las 3PM. Las divisiones con menores costos promedio fueron Noroeste, Norte y Golfo
Norte. EI maximo absoluto para este mes fue de 15.290 $/MWh con un minimo de -195.8 $/MWh

32 https://www.cenace.gob.mx/SIM/VISTA/REPORTES/PreEnergiaSisMEM.aspx
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ambos en la division Golfo Centro teniendo en cuenta todo el pais. EI PML promedio para todas las
divisiones fue de 1239.9 $/MWh con una desviacion estandar de 460.1 $/MWh.

SUNRISE < HORAS DE SOL > SUNSET
2400
Division Tarifaria
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Figura 20. PML's del SIN segln Divisién Tarifaria para enero 1 a 15 de 2019.
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Fuente: Creacidn propia. Datos de CENACE para enero de 2019 en el MDA.. Para Ene/2017 comprende 1.64
millones de datos para el mes calculado con una pérdida de 30.409 datos por NodosP no asignados (1.81%
del total).

El analisis de los PML’s se presenta en la siguiente seccion, en donde se realiza una estimacion a 20
afios, tiempo promedio de duracion de un proyecto fotovoltaico. Las graficas del comportamiento
diario por division tarifaria y por mes se presentan en el Anexo F.

1.10.6. Analisis de los Precios Marginales

Para determinar el promedio mensual de los precios marginales en el MDA, se toman los datos de
CENACE de los altimos 3 afios (de 2016 a 2018)*. Por cada mes, se manejan los datos de todos los
nodos registrados (méas de 2900 NodosP), de manera horaria, generando un total aproximado de 1.6
millones de datos. Para determinar la ubicacion del nodo se realiza un cruce de informacién con el
Catalogo de NodosP de cada afio* con el codigo de cada nodo. Los datos obtenidos se muestran en

33 https://www.cenace.gob.mx/SIM/VISTA/REPORTES/PreEnergiaSisMEM.aspx
34 https://www.cenace.gob.mx/paginas/publicas/mercadooperacion/nodosp.aspx
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la Tabla 28 de los Anexos en donde se muestran los valores maximos, promedio, minimos y la
desviacion estandar para el promedio.

Figura 21. Precios Marginales Locales promedio mensual para 2018 por division tarifaria.
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Fuente: Creacién propia. Datos de CENACE para 2018.

Considerando que el PML es el precio por pagar en caso de Net Billing y Venta Total, y teniendo en
cuenta Unicamente las horas de sol para el sistema fotovoltaico sin almacenamiento, los calculos
para estos casos se determinan entre las 8:00 y las 18:00 horas, y se tiene una perdida aproximada
de datos entre el 0.6% a 1.8% del total de datos para cada mes.

Los resultados muestran claramente el incremento de los precios en los ultimos afios, llegando a
promedios considerablemente altos en la region Peninsular (3.35 $/kWh) en septiembre de 2018,
siendo la regidn que presenta los precios mas altos de todas las divisiones tarifarias, especialmente
en el tercer cuatrimestre del afio.

La region con el mayor promedio anual es la Peninsular con 2.42 $/kWh para 2018 y la menor es la
division Noroeste con 1.40 $/kWh para el mismo afio. Comparadas con los afios anteriores, la region
Peninsular en 2017 (1.68 $/kWh), y 2016 (1.01 $/kWh)) ha presentado un incremento que permite
inferir un crecimiento en los siguientes afios Figura 21.
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A nivel Nacional, el PML se ha estado incrementando a una tasa muy alta, 53% entre 2016 y 2017
y 86% entre 2017 y 2018. Para el primer trimestre de 2019 el promedio de crecimiento de los precios
presento un valor negativo de -10% con respecto al afio anterior; sin embargo su tasa de crecimiento
va en aumento estimado de 10.3% siendo la tendencia en los Gltimos afios para ese periodo de tiempo.

Los datos de la Figura 22 a moneda constante (USD de 2015) muestran en 2018 el costo mas alto
registrado para septiembre con 18.67 ¢US/kWh (3.35$MX/kWh) con un aumento permanente en los
Ultimos 9 meses precedentes exceptuando marzo. EI aumento de estos precios coincide con la
tendencia de las tarifas que se analizan mas adelante.

Figura 22. PML Solar promedio Nacional mensual de 2016 a 2019.
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Fuente: Creacion propia. Datos de CENACE para 2018. Moneda Constante USD@2015

Debido a que la proyeccion de precios se realiza de manera anual, y de las proyecciones obtenidas
con los datos de los Gltimos 3 afios, se estima un aumento general de los precios del 69% para todas
las divisiones, lo que quiere decir que cada afio el PML aumentara ese valor para el afio siguiente.
Este resultado que se presenta en las cifras seria poco probable y solo deja ver la volatilidad e
incertidumbre del PML. Por lo tanto, y dado que es un crecimiento atipico de los precios, se manejara
un incremento anual ajustado a la inflacién tal y como lo maneja el software de célculo.
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Tabla 11. Datos de PML Solar Promedio Nacional de 2016 a 2019.

MES JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
PML SOLAR PROMEDIO NACIONAL [$MX/MWHh]

2016 7309 7413 6840 7366 10042 978.6 1086.2 1008.9 1181.7 1080.6 7741 8993

2017 1088.7 1066.7 1156.7 13949 1618.2 2124.9 1169.3 1649.4 1156.1 12714 14879 969.2

2018 1610.6 19346 1791.1 19143 2472.3 2686.0 3031.7 3024.3 33525 27327 2542.8 19934

2019 1356.0 1608.7 1829.0

TIPO DE CAMBIO [$MX/1 $USD]
2016 18.07 1847 17.65 1749 1815 1865 18.60 1847 1919 18.89 2012 20.52
2017 2139 2029 1930 1879 1876 1813 17.83 17.81 17.84 18.82 18.92 19.18
2018 1891 18.64 18.63 1839 1959 2030 19.01 18.86 19.02 1919 20.26  20.11
2019 1917 1920 19.25 19.08
PML SOLAR PROMEDIO NACIONAL EN USD DOLAR REAL [USD/MWh]

2016 40.44 403 3875 4212 5532 5247 5839 5461 6157 57.20 38.48  43.82
2017 50.91 5257 59.93 7424 8628 11719 6558 92.63 6482 6757 78.66  50.53
2018 8518 103.76 96.13 10411 12620 13229 159.48 160.38 17631 142.43 12550 99.12
2019 7075 8377 9502

PML SOLAR PROMEDIO NACIONAL EN USD CONSTANTE @2015 [¢US/kWh] FACTOR
2016 410 407 393 427 561 532 592 554 624 580 390 444 1014
2017 527 545 621 769 894 1214 679 960 672 700 815 523  1.036
2018 9.02 10.99 1018 11.03 1336 1401 16.89 1698 1867 1508 13.29 1050  1.059
2019 767 9.08 10.30 1.084

Tipo de cambio promedio mensual calculado con datos de Banco de México. Sistema de Informacion
econdmica. http://www.banxico.org.mx/. Factor a moneda constante calculado con datos de Consumer Price
Index (CPI) a ddlares de 2015

En promedio a nivel nacional, la tasa de crecimiento en los periodos 2016 a 2018 fue de 94.0%, en
tanto que la TMCA de 24.7%.

Comparando con la Tarifa GDMTH, la componente de energia en horario punta en [$/kWh] es la
gue mayor se acerca al PML Solar en todas las divisiones. En promedio, la mayor diferencia se
identifica en la divisioén Peninsular con 0.88 $/kWh y 0.50 $/kWh para las divisiones Centro Sur,
Oriente y Sureste. En todas las divisiones a excepcién de Bajio, el PML estuvo por encima de la
tarifa.

Con el fin de obtener el mayor beneficio respecto de la tarifa y el PML, es sabido que la tarifa debe
ser minima y el PML méaximo para obtener un mayor margen de ganancia. En el caso de la
Peninsular, por cada kwh cobrado en Tarifa, el PML se genera una proporcién 1.57 veces mas,
haciéndolo la division tarifaria mas atractiva para los proyectos fotovoltaicos en GD, Gnicamente
teniendo en cuenta estos dos elementos. Ver (Figura 53) Anexos.

1.10.7. Nodos de Precios (NodosP)

Un NodoP o nodo de fijacion de precios corresponde a uno o varios nodos de conectividad de la red,
donde se modela la inyeccidn o retiro fisicos de energia y para el cual un Precio Marginal Local se
determina para las liquidaciones financieras en el Mercado Eléctrico Mayorista.

EL CENACE cuenta con un Catalogo de NodosP, definidos en cada uno de los tres Sistemas
Interconectados que conforman el Sistema Eléctrico Nacional: Sistema Interconectado Nacional
(SIN), Sistema Interconectado Baja California (BCA), y Sistema Eléctrico Baja California Sur
(BCS).


http://www.banxico.org.mx/
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Los NodosP se identifican por medio de una clave o acrénimo que define a un NodoP especifico
(instalacidn fisica o subestacion). Esta codificacion integra la clave del Centro de Control Regional
(primeros dos digitos), la abreviatura del nombre de la instalacion (siguientes tres o cuatro caracteres)
y su nivel de tension nominal en kV.

XX YYY

zz

L‘ Nivel de Tension Nominal

——————— Abreviatura Nombre de la Instalacion

Centro de Control Regional

Existen 2460 nodos de fijacion de precios (cifra al 19-Dic-2018) en los tres Sistemas Interconectados
que conforman el SEN vy distribuidos en 8 centros de control regional, de los cuales 2322
corresponden al SIN, 108 a BCA y 28 a BCS. Los NodosP manejan 8 niveles de Tension, que van
desde los 34.5 hasta los 400kV.

Tabla 12. Numero de NodosP por Division y Nivel de Tension en kV

300
250
200
50

|

|

|

|

| iy
50 ! a .
==

oo

HUMERD DE MODOSP

Ea L
w B &
BAll | NOR GOLF | NOR | ORIE | JALIS SURE| GOLF CENT BAJA |CENT CENT| PEMNI VALL VALL VALL < »@\
1] TE O |OEST NTE €O | STE 0 RO |CALIF| RO | RO |MSUL EDE| EDE EDE \'5“"&‘
MOR E CEMT | OCCI ORMI | SUR ORIE AR MEX MEX MEXI {.ﬁ}
TE RO DENT| A NTE o co O
E NOR | SUR |CENT
TE RO
m34.5 3
mes & 90 3 13 41 5
mas 1 g 19 40 28 22
115 278 | 237 138 | 170 170 | 70 | 154 | 141 @ 123 61 119 o1 95 1
D138 51
milel 1 1 18

=230 13 13 | 19 | 16 5 12 6 12 4 22 3 19 3 28 24 | 19
=400 3 1 12 2 4

[¥1]
[*]
(=4
[41]
-
[

Fuente: Elaboracion propia, Datos de Catalogo NodosP Sistema Eléctrico Nacional v2019 02 12.
https://www.cenace.gob.mx/paginas/publicas/mercadooperacion/nodosp.aspx

En la Tabla 12 se muestra el nimero de nodos por division tarifaria y nivel de tension, en donde el
85% de los Nodos a nivel nacional son a 115y 230kV; a su vez, el 22% del total se encuentran en la
Division Bajio y Norte.


https://www.cenace.gob.mx/paginas/publicas/mercadooperacion/nodosp.aspx

52 Capitulo 1. Elementos Regulatorios

1.10.8. Integracion a la red general de distribucion RGD

Para realizar la integracion de un sistema de generacion distribuido, se deben tener en cuenta los
parametros basicos de interconexion del sistema a las redes generales, por lo que CFE dispone de un
aplicativo de geoposicionamiento web, para verificar los rangos de operacion de los circuitos de
distribucién en media tension; estos pardmetros se asignan dependiendo de la ubicacion geogréfica
de la instalacién con el fin de delimitar la capacidad de integracion sin afectar las condiciones de
funcionamiento del Sistema Eléctrico Nacional. Los resultados de los parametros para el IER de
Temixco se muestran a continuacion:

Tabla 13. Capacidad de integracion de la CE de GD al circuito. (IER-UNAM)

Elemento Rango Unidad
Nivel de Tension del circuito 23 kv
Capacidad de integracion recomendada® en el circuito 4270 kw
Capacidad de las centrales eléctricas actualmente integradas al circuito 14 kw
Capacidad de integracion disponible® 4256 kW
Limite de capacidad de generacion neta al circuito®’ 8000 kw

Fuente: http://app.distribucion.cfe.mx/Aplicaciones/GeneracionDistribuida/

1.10.9. Productos Asociados

Los productos asociados son productos vinculados a la operacion y desarrollo de la industria eléctrica
dentro del SEN, que promueven el uso el uso eficiente de la energia, su calidad, la continuidad del
servicio, la seguridad energética y la sustentabilidad de los recursos. A continuacion se mencionan
algunos de ellos:

e Potencia:

La denominada Potencia como producto asociado es la cantidad de Potencia medida en Watt que
los Generadores pueden ofrecer para su venta, mediante el cual adquieren la obligacion de
asegurar la disponibilidad de produccién de energia para ofrecerla en el futuro en el Mercado de
energia de corto plazo.

La cantidad de Potencia disponible para cada Generador depende del tipo de tecnologia
(dependiendo de si es firme o interrumpible) y la capacidad de planta de su central generadora.
Los Usuarios Calificados y los Suministradores (SSC y SSB) estan obligados a adquirir una
cantidad de Potencia, la cual sera determinada por la CRE. La Potencia se puede adquirir en

3 Es la capacidad méaxima que puede integrarse al circuito sin afectar las condiciones de Eficiencia, Confiabilidad,
Continuidad, Seguridad o Sustentabilidad del SEN.

3% Es la diferencia que resulta al restar la capacidad de las centrales eléctricas actualmente integradas a la capacidad de
integracion recomendada.

37 Podra ser integrada una vez que la demanda o los refuerzo necesarios se incorporen. Es el limite de capacidad que puede
integrarse de acuerdo con lo establecido en el Manual de Interconexién de CG con capacidad menor a 0.5MW.


http://app.distribucion.cfe.mx/Aplicaciones/GeneracionDistribuida/
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subastas de mediano y largo plazo, directamente en contratos o en el mercado de balance de
Potencia (CRE, 2018, pag. 33)

e Certificados de Energias Limpias (CELS):

Los Certificados de Energias Limpias (CEL) son instrumentos que México ha implementado para
integrar las energias limpias en la generacion eléctrica al menor costo, incentivar el desarrollo de
nuevos proyectos de inversion en generacion eléctrica limpia y contribuir en la realizacion de
contratos de largo plazo entre Generadores y Participantes Obligados para adquirir CEL en los
mejores términos posibles. (SENER, 2018)

Los CELs, son un titulo emitido por la CRE que acredita la produccion de un monto determinado de
energia eléctrica a partir de Energias Limpias y que sirve para cumplir los requisitos asociados al
consumo de los Centros de Carga®. Un CEL ampara la generacion de 1 MWh de energia eléctrica
limpia.

Siendo los CEL un instrumento del mercado su precio no es fijo, sino que depende de la ofertay la
demanda; los Participantes del Mercado podran presentar ofertas para comprar y vender CEL a
cualquier precio. La compraventa podra realizarse a través del Mercado de CEL que organizara por
lo menos una vez al afio el CENACE, de igual manera también podran comercializarse libremente
mediante Contratos Bilaterales o Subastas de Largo Plazo. (CRE, 2018)

El flujo de adjudicacién y comercializacion de los CELs se muestra en la Figura 23, en donde
mientras la SENER establece los requisitos y criterios para la adquisicion, la CRE tiene la facultad
de otorgamiento y la verificacion del cumplimiento.

Figura 23. Procedimiento para recibir un CEL.
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Fuente: https://www.gob.mx/cre/articulos/preguntas-frecuentes-sobre-los-certificados-de-energias-limpias

38 Articulo 3, Fraccion VIII, LIE
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Los requisitos para adquirir CELs se estableceran como una proporcion del total de la energia
eléctrica consumida en los centros de carga®. En el primer trimestre de cada afio calendario, la
SENER establecera los requisitos para la adquisicion de CELs a ser cumplidos durante los tres afios
posteriores a la emision de dichos requisitos, pudiendo establecer requisitos para afios adicionales
posteriores. Una vez establecidos los requisitos para un afio futuro, no se reduciran. “°

Las metas de generacién con energia limpia que se convierten en requisitos individuales por parte
de suministradores, usuarios calificados, usuarios finales con abasto aislado y titulares con contratos
legados de interconexion, estan definidas por la CRE para cada afio: 5% para 2018, 5.8% para 2019,
7.4% para 2020, 10.9% para 2021 y 13.9% para 2022. (CRE, 2017b).

La forma para calcular los CELs es como sigue; a modo de ejemplo, si un SFV genera 0.5MW al
afio de electricidad y consume 0.7MW en el mismo periodo de tiempo, los CELs otorgados se
determinan de la siguiente forma:

Energia Consumidagz,  0.7MW

%Energia Entregada = - B
YoEnergia Entregada Energia Generadag,;,  0.5MW

Energia Generadayz,[MWh] [% 0.5MW

ble = = = 0.357 CEL
CELs YoEnergla Entregada 5 = 0.357 CELs

Por lo tanto, el namero de certificados correspondientes por generacién limpia para una capacidad
instalada de 0.5MW es de 0.357 CELSs. En este sentido, es mas conveniente que un SFV en GD tenga
un bajo consumo para que el porcentaje de energia entregada a la red sea mayor.

e Derechos Financieros de Transmision

Los denominados DFT son coberturas de precio en distintos nodos del sistema, que obligan y dan el
derecho a sus titulares a pagar o cobrar la diferencia de precio que resulte en el nodo origen y el nodo
destino de la electricidad. Estos derechos no otorgan el derecho fisico de usar la red de Transmision.
(CRE, 2018, péag. 35)

e Servicios Conexos

Los Servicios Conexos son Productos Asociados vinculados a la generacion de energia necesarios
para correcta operacion del SEN, entre los que se encuentran: Reservas operativas, Reservas
rodantes, Regulacion de frecuencia, Regulacién de voltaje y potencia reactiva, Arranque de
emergencia, Operacion en isla, Conexion a bus muerto.

Las transacciones de las Reservas se realizan en el Mercado de energia de corto plazo, mientras que
los restantes son Servicios Conexos no incluidos en el Mercado por lo que se pagaran bajo tarifas

3 Articulo 122, LIE
40 Articulo 124, LIE
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reguladas determinadas por la CRE. Los costos de los Servicios Conexos se cobraran a los Usuarios
Calificados y Suministradores (SSC y SSB) en proporcion a la energia consumida por sus centros
de carga. (CRE, 2018, pag. 34)

e Demanda Controlable

Es la demanda que los usuarios finales o sus representantes ofrecen reducir en un momento
determinado —por instrucciones del CENACE- con el fin de mantener la Confiabilidad del Sistema
Eléctrico Nacional, y que puede ser utilizada para cubrir los requisitos de Potencia, de acuerdo con
las bases del Mercado Eléctrico Mayorista. (CRE, 2018, pag. 36)

Todos los Productos Asociados tienen valor comercial y su compraventa se realiza en el Mercado
Eléctrico Mayorista, asi como a través de contratos. Los Productos Asociados que tiene disponible
cada Generador —o los usuarios finales, en el caso de la Demanda Controlable— dependen de su tipo
de tecnologia y de su capacidad de planta. (CRE, 2018, pag. 33)
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Capitulo 2

2. Elementos Técnicos

En este capitulo se muestran los elementos técnicos méas relevantes para evaluar la energia solar
fotovoltaica. Se tiene en cuenta la evaluacion del recurso solar a través de datos obtenidos para las
30 de las capitales de los estados federativos. Los datos de recurso solar se obtuvieron a través del
portal de la NASA, https://eosweb.larc.nasa.gov/order-data presentando la insolacién mensual
promedio en los ultimos 22 afios. Se evaltan ademas los aspectos eléctricos més relevantes como el
rendimiento térmico para estimar las pérdidas, y posteriormente realizar el dimensionamiento de los
sistemas para la ubicacion seleccionada.

2.1. Recurso Solar en México

México cuenta con alta cantidad y calidad de recurso solar, y se encuentra entre los mejores del
mundo por encima de paises como China, Alemania y Japon, lideres en el uso de la tecnologia
fotovoltaica. El pais tiene ventajas competitivas significativas debido a su posicion geogréfica, baja
nubosidad y radiacion solar permanente durante gran parte del afio ya que se encuentra entre los 15°
y 35° de latitud, region considerada muy favorable en el recurso solar. La irradiacién horizontal
global promedio (GHI) es de aproximadamente 5.5 kWh/m?%dia, con un 70% del territorio con
valores mayores a 4.5kWh/m?. Ver Anexo |. Tabla 24. Recurso Solar y Temperatura media anual
por Capital.


https://eosweb.larc.nasa.gov/order-data
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2.2. Radiacion Solar

La energia solar es el recurso de energia permanente mas abundante en la tierra y esta disponible
para su uso en sus formas: directas (radiacion solar*!) e indirecta (viento, biomasa, hidro, océano,
etc.). (WEC, 2013, p. 8.2). La radiacidn es uno de los factores mas importantes en las aplicaciones
de las tecnologias de energia solar, ya que determina la cantidad de energia solar incidente en un
lugar y es el criterio mas adecuado en la evaluacion del recurso solar en una ubicacion geografica.

Algunos conceptos importantes asociados a la radiacion solar se resumen a continuacion:

Tabla 14. Conceptos asociados al recurso solar.

Concepto

Significado

Simbolo

Unidades Sl

Irradiacion®

Energia solar acumulada en un captador en la unidad
de tiempo. Es la Irradiancia recibida en un captador en
un segundo. Se mide en unidades de densidad de
energia.

H

J/m?
Wh/m?

Irradiancia 0
Intensidad de
Radiacion

Potencia instantanea de radiacion solar incidente por
unidad de superficie.

W /m?

Constante Solar

La constante solar es la magnitud de la irradiancia
recibida por la Tierra desde el Sol en la parte superior
de la atmésfera, es decir con masa de aire cero: AM 0.

1367 W/m?

Irradiancia pico

Valor de la irradiancia a nivel del mar usado como
pardmetro en las condiciones estandares de prueba.

1000 W /m?

Irradiancia
Global

Es la radiacion que observa el captador formada por la
suma de la componente directa y difusa de los rayos
solares. Suma de la radiacidn directa y difusa.

W /m?

Irradiancia
Directa

Es aquella que es recibida en el captador sin sufrir
cambios en su trayectoria hacia el captador. Son los
rayos solares directos que inciden sobre la superficie
del captador.

W /m?

Irradiancia
Difusa

Componentes de la radiacion de los rayos directos que
son difractados por particulas suspendidas en el aire,
nubes y moléculas de agua y las componentes
especulares de los rayos reflejados por las superficies
alrededor del captador

Gp

W /m?

Masa de Aire

La masa de aire es una indicacion de la longitud de la
trayectoria que la radiacion solar atraviesa la
atmosfera. Una masa de aire de 1.0 significa que el sol
esta directamente sobre la cabeza y la radiacion viaja
a través de una atmosfera de espesor. La ASTM eligio
como estandar la condicion cuando la absorcion es 1.5
veces la masa de aire normal, abreviada como AM1.5.
(Chen, 2011)

AM

AM = 1/Cos8,

Hora Solar Pico

Energia capturada en una hora por un captador que
estd recibiendo wuna Irradiancia constante de
1000 W /m? (Irradiancia pico).

hsp

1hsp
= 1000Wh/m?

4l Fenémeno de propagacion de energia emitida por el sol en forma de ondas electromagnéticas

42 Antiguamente se denominaba Insolacién a la Irradiacidn diaria (término en desuso).
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La radiacion solar consiste en una componente directa (radiacion directa) y difusa. Para diferentes
propositos y aplicaciones, los datos de radiacion solar se dan como Radiacion Global Horizontal
(GHI) e Irradiancia Directa Normal (DNI).

Figura 24. Tipos de Radiacion.

Fuente: (Fthenakis & Lynn, 2018, pag. 10)

La cantidad de energia solar incidente por unidad de area por unidad de tiempo se conoce como
Irradiancia (medida en kWh/m? por dia 0 kWh/m? por afio).

La GHI es la méas importante para el calculo y evaluacion del rendimiento energético de las
tecnologias fotovoltaicas de placa plana, en tanto, la radiacion solar directa es el parametro mas
importante para el calculo del rendimiento energético de las tecnologias de concentracion de energia
solar (CSP) y de concentracién solar fotovoltaica (CPV).

Figura 25. Irradiacion Solar Horizontal (GHI) México.
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Fuente: https://globalsolaratlas.info/downloads/mexico



https://globalsolaratlas.info/downloads/mexico

60 Capitulo 2. Elementos Técnicos

La radiacién solar directa viene en linea recta del sol, y parte de la radiacion que ingresa a la
atmasfera terrestre se absorbe y se dispersa. La radiacion difusa es dispersada fuera del haz directo
por moléculas, aerosoles y nubes. La suma de todos los componentes de la radiacion como la
radiacion directa, difusa, y la radiacion reflejada en el suelo y el entorno que llega a la superficie se
denomina radiacién solar total o global. (WEC, 2016, p. 10). Por otra parte, mientras la radiacion
se mide, la irradiancia se calcula.

Figura 26. Radiacién Solar Directa (DNI) México.
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Yearly totals: 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 2848 2995

Fuente: https://globalsolaratlas.info/downloads/mexico

La estimacion del recurso solar se lleva a cabo utilizando imagenes provenientes de satélites y otras
mediciones sistematicas en localidades especificas. De acuerdo con el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (11E), México tiene una densidad energética mayor a 5 kWh/m? —dia. (SEMARNAT, 2015,
pag. 36).

2.2.1. Espectro de la Radiacion Solar

La luz solar emite radiacion a diferentes longitudes de onda con diferentes cantidades de energia. La
cantidad de luz solar absorbida o dispersada depende del camino a través de la atmdsfera. La longitud
de esta trayectoria generalmente se compara con una trayectoria vertical directamente al nivel del
mar, que se designa como masa de aire igual a 1 (AM = 1). Por lo tanto, la masa de aire a una altitud
mas alta serd& menor que la unidad cuando el Sol esté directamente arriba y la masa de aire
generalmente serd méas que la unidad cuando el Sol no esté directamente arriba. En general, la masa
de aire a través de la cual pasa la luz solar es proporcional a la secante del angulo cenital, 0., que es
el angulo medido entre el haz directo y la vertical. En la AM 1, una vez que se ha tenido en cuenta
la absorcidn, la intensidad de la radiacion global generalmente se reduce de 1367 W /m? en la parte
superior de la atmésfera a poco menos de 1000 W /m? a nivel del mar. Por lo tanto, para una
longitud de trayectoria AM 1, laintensidad de la luz solar se reduce al 70% de su valor AM 0 original.
(Messenger & Abtani, 2017, pag. 26)
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Spectral Irradiance Wm=2 nm~’

Figura 27. Radiacién Solar para diferentes longitudes de onda.
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Un concepto mas Util es el de hora solar pico (HSP), el cual, en lugar de considerar una irradiancia
variable a lo largo del dia, considera la irradiancia constante con un valor de 1000W /m? y un
periodo de tiempo mas corto, de tal forma que el area bajo la curva es la misma que aquella encerrada
en el rectangulo definido por la altura 1000W /m? y el nimero de horas correspondientes. (Percino,

2016)
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Figura 28. Medicion de la Irradiancia y Temperatura.
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La Figura 28 muestra el resultado de la obtencion del area bajo la curva (hsp) para un dia de sol con
algunos momentos nublados, representando la irradiancia en funcién del tiempo para determinar
irradiacion. La irradiancia y la irradiacion se aplican a todos los componentes de la luz solar. Por lo
tanto, en un momento dado, estas cantidades dependeran de la ubicacion, las condiciones climaticas
y la época del afio. (Messenger & Abtani, 2017, pag. 28)

2.3. Geometria Solar

Para todas las aplicaciones de energia solar resulta importante entender el movimiento aparente del
sol, asi como los angulos del sol que se forman en su trayectoria e interaccion con la tierra.

Para determinar el tiempo dptimo en el cual opera un SFV en las ciudades seleccionadas de la
division tarifaria correspondiente, y con la finalidad de encontrar los PMLs con respecto a las horas
sol, se procede a determinar el tiempo exacto de amanecer y atardecer basado en la geometria solar,
utilizando la posicion geografica de cada ciudad. Adicionalmente se usa para establecer el inicio y
el final del periodo tarifario en la componente de generacién horaria teniendo en cuenta la temporada
de verano e invierno.

Los elementos de geometria solar usados se muestran en la (Tabla 15) y se ilustran en las siguientes
figuras representativas de la relacion de orientacion entre la Tierra, el Sol y el observador.

Figura 29. Relaciones de los &ngulos Tierra - Sol.
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63

Los vectores 7, y 7is apuntan en las direcciones normales del observador (O) y del Sol (S)
respectivamente. El eje z del sistema de coordenadas coincide con el eje de rotacion de la Tierra 'y
el eje x esta en el meridiano del observador.

Figura 30. Relacion de orientacion Médulo — Sol.

ZENIT
v
B A B
[e]
2
- o
¢ ,‘/ AL ro ecci‘bn horizontal
| 2N P e los rayos del sol W
U3 5% P Ny
/i/ //',," .’ N
Pl royeccién horizontal - %
2 < ¢ // p dc!la normal de la Ph. Ee 78
- \/0 -~ superficie inclinada , < E
>, s & s
~< P
2 N Y %7 '\P“\'
p o~ S\
~ P 1,0
. se ol
~ -“50
S A 0\(\
S /\}$
R

Fuente: Creacion propia.

El movimiento de la tierra alrededor del sol hace que a lo largo del afio su posicién, asi como la hora
de amanecer y atardecer sea diferente, y esto se determina a partir de la localizacién geogréafica de
la zona de estudio, teniendo en cuenta entre otros aspectos la declinacion del sol y el dia juliano.
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Fuente: Creaci6n propia.
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Tabla 15. Angulos en la geometria solar.
ANGULOS GENERALES
Angulo de (0 hasta  Altura angular del sol en el cielo medido desde la
Altitud Solar % @fas) 90ye  horizontal. En la horizontal es cero.
Angulo 0k Desviacion de la proyeccion del sol en un plano
Azimutal (en  y(gamma) ( aSt;l horizontal desde el meridiano local. Origen Norte,
. 360 i i
la superficie) +360)°  Sentido Horario
ANGULOS TIERRA - SOL
. ) (0 hasta Distanciaangular entre la linea ecuatorial y un punto
Latitud ¢ (phi) +90)°  determinado de la Tierra. Hemisferio Norte Positivo
(0 hasta Distancia angular entre la linea de meridiano base y
Longitud A (lambda) 1 180)° un punto determinado de la Tierra. Meridiano es
- cero, Oeste Negativo
L (0 hasta Angulo que forma la linea Tierra-Sol con el plano
Declinacion & (delta) +23.5)0 ecuatorial de la Tierra. Hemisferio Norte Positivo
Desplazamiento angular del sol de este a oeste del
Angulo » (omega) (0 hasta  meridiano local propio de la rotacién de la tierra en
horario + 180)°  su propio eje a 15° por hora. Medio dia solar es cero,
Tarde es Positivo, Mafiana es negativo.
ANGULOS DEL OBSERVADOR
Angulo (0 hasta Formado por la linea Tierra-Sol con la vertical en el
Zenith 0,(theta,) | 90)°  punto del observador. Vertical es cero
Angulo oh Describe el desplazamiento angular de la
: 0 hasta ion de la linea Tierra-Sol sobre el plano
Azimutal proyeccion de . pia
Sol s (gammas) +360)° horizontal del observador. Origen Norte, Sentido
olar Horario
ANGULOS DEL MODULO
., (0 hasta Angulo entre la horizontal y el plano receptor.
Inclinacion p (beta) 90)°  Horizontal es cero.
(0 hasta Angulo que forma la radiacion solar directa (linea
Incidencia 6 (theta) +90)° Tierra-Sol) con la normal al médulo. Para un plano
horizontal 8 y 6, son el mismo.
2.4, Hora Oficial Mexicana

La Hora Oficial en los Estados Unidos Mexicanos es la materializacion de las escalas de tiempo que
rigen en el territorio nacional y corresponden a la aplicacion del UTC* en el pais. La Hora Oficial
en los Estados Unidos Mexicanos esta definida en términos del UTC(CNM) en 4 zonas:

43 (UTC - Tiempo Universal Coordinado) reemplazé el 1 de diciembre de 1972. al Tiempo GMT (Greenwich

Meridian Time).
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Tabla 16. Zonas horarias de México para invierno y verano.

UTC (CNM)
ZONA ESTADOS INVIERNO VERANO Lon,gltud
Estandar
Sureste  Quintana Roo (no aplica verano) UTC -5 UTC -5 -75
Centro Resto UTC -6 uTC-5 -90
Baj liforni hihuahua, Nayarit, Sinal
Pacifico aja Cali ornlg Sur, Chihuahua, Nayarit, Sinaloa, UTC -7 UTC -6 105
Sonora (no aplica verano)
Noroeste Baja California UTC -8 UTC-7 -105

El horario de verano se aplica del primer domingo de abril a las 2:00AM al Gltimo domingo de
octubre a las 2:00AM.*

Para establecer la correlacion entre el tiempo solar y el tiempo estandar, con el fin de determinar la
hora reloj de amanecer y atardecer a lo largo de los 12 meses del afio, de las 32 capitales, se realiza
el siguiente procedimiento:

tsta = tsor + 4(Lsta — Lioc) =V — E¢ (3)
Donde t,,; es el tiempo solar (en minutos medidos desde las 00:00 horas), t,; es el tiempo estandar
del reloj (medido de la misma manera), L;,.q; €S la longitud correspondiente al meridiano local (en
grados), L,; es la longitud de meridiano con respecto al cual se define el horario estandar de la zona

en cuestion y V es la correccion debida al horario de verano (en los lugares y fechas donde se aplica).
V = —60min en horario de verano, V = Omin en horario de invierno. (Arancibia & Riveros, 2017)

El término E, corresponde a la ecuacion de tiempo que depende de la posicion de la Tierra en su
Orbita; el término B esta dado por el nimero del diaen el afio 1 < n < 365.

E; = 9.87sin(2B) — 7.53 cos(B) — 1.5sin(B) (4)

B o830 g1y 2T
-\ 362~ "T85 (5)

Los dias promedio recomendados para cada mes, asi como la declinacion para efectos de calculo en
el hemisferio norte se muestran en la Tabla 17.

Para calcular el nimero de horas de sol N se utiliza la siguiente formula, con los angulos en grados:

2
N =EC05‘1[—Tan(Z)-Tan5] (6)

44 https://www.cenam.mx/hora_oficial/default.aspx
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Tabla 17. Dias promedio recomendados para cada mes.

Dia del afio promedio

Mes Diandelmes dia n  &°(norte) & (sur)
Enero i 17 17 -20.9 20.9
Febrero 31+i 16 47 -13.0 13.0
Marzo 59+i 16 75 -2.4 2.4
Abril 90+i 15 105 9.4 -94
Mayo 120+i 15 135 18.8 -18.8
Junio 151+i 11 162 23.1 -23.1
Julio 181+i 17 198 21.2 -21.2
Agosto 212+i 16 228 135 -13.5
Septiembre 343+i 15 258 2.2 -2.2
Octubre 273+i 15 288 -9.6 9.6
Noviembre 304+i 14 318 -18.9 18.9
Diciembre 334+i 10 344 -23.0 23.0

Fuente: (Duffie & Beckman, 2013, pag. 14)

La determinacion del &ngulo horario w (en grados) nos permite calcular el tiempo solar t,,; (en
minutos) de amanecer con (w < 0) y atardecer con w > 0:

w = Cos™[-Tan® - Tané | (7)

tsotar = 4[°/min]Jw + 720[min] (8)

Los resultados de este calculo se encuentran contenidos en una base de datos .xIs separados para las
32 ciudades en estudio. Los datos tienen en cuenta las correcciones por horario de verano e invierno,
y muestra todo el procedimiento para los 12 meses del afio. El objetivo del célculo es obtener las
horas sol para determinar el periodo tarifario en base, intermedia y punta, y la hora de amanecer y
atardecer para determinar las horas de inicio y fin de los precios marginales locales. Se presenta
Unicamente dos ciudades con los resultados en el Anexo (Figura 55).

2.5. Sistemas Fotovoltaicos SFV

2.5.1. EI Efecto Fotovoltaico

La energia fotovoltaica es la forma més directa de convertir la radiacion solar en electricidad y se
basa en el efecto fotovoltaico, que fue observado por primera vez por Henri Becquerel en 1839. Se
define generalmente como la aparicion de una tensién eléctrica entre dos electrodos unidos a un
sistema sélido o liquido al iluminar este sistema. Practicamente todos los dispositivos fotovoltaicos



67

se construyen por la unién entre dos o mas materiales semiconductores, uno positivo (P) y otro
negativo (N) desde el punto de vista eléctrico a través del cual se desarrolla el foto voltaje. Estos
dispositivos también son conocidos como celdas solares. La absorcion de luz se produce en un
material semiconductor, y debe ser capaz de absorber una gran parte del espectro solar. (Goetzberger
& Hoffmann, 2005)

La luz solar se compone de un conjunto de particulas llamadas fotones, cada uno con una energia
establecida por la ecuacion:
hc  1.2406

Ephzhvzj— 1 [eV]

donde h es la constante de Planck, v es la frecuencia luminosa, ¢ es la velocidad de la luz 'y, A[um]
es la longitud de onda. Para que se produzca el efecto fotovoltaico, un electron de valencia del
semiconductor debe absorber la energia del foton E,, = E,, liberandose del enlace atomico y
creandose un electron “libre” y un vacio “libre” (hueco), los cuales son separados de la unién PN,
enviando el electrén al lado N y el hueco al lado P de la unién. Donde 1eV es la energia que
adquiere un electron en el espacio vacio al ser energizado por un campo eléctrico de 1V de
tension.

2.5.2. Aspectos Eléctricos

Los conceptos de electricidad que se tienen en cuenta en el estudio de un sistema fotovoltaico
incluyen los principios de la ley Ohm en donde intervienen Voltaje y Corriente, y se representan
gréficamente en la denominada curva de Corriente — Voltaje (curva I-V). Las caracteristicas de
Voltaje y Corriente de la celda dependen de factores de Temperatura e Irradiancia.

e Voltaje de Circuito Abierto (V.4): es el maximo voltaje que genera la celda bajo las
condiciones de medicion, y su valor depende, ademés de la temperatura, de la funcion

logaritmo de las magnitudes I /1,,.

Para obtener V-, se debe hacer I = 0.

Donde I; [A] es la corriente de iluminacién (fotocorriente), I, [A] es la corriente de saturacién del
diodo, A es un factor de linealidad, g [C] es la carga del electron, k es la constante de Stephan
Boltzman, T [K] es la temperatura de la union.

e Corriente de Corto Circuito (I-¢): La Corriente de Corto Circuito o Corriente de iluminacion
es la maxima corriente que genera la celda bajo las condiciones de medicion.

Para obtener I se debe hacer V = 0.
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La I estd en funcién de la Irradiancia G y es directamente proporcional a la intensidad de la

radiacion solar por un factor constante a. En otras palabras, la corriente varia con la intensidad de la
luz solar.

ICC = OCG

e Voltaje de Maxima Potencia (Vyp): es el voltaje que genera la celda cuando estd
funcionando al maximo de su rendimiento.

e Corriente de Maxima Potencia (Iyp): es la corriente que genera la celda cuando esta
funcionando al maximo de su rendimiento.

e Punto de Maxima Potencia (Pyp) 0 Potencia Pico: es el punto de trabajo de la celda
condiciones de voltaje y corriente a maxima potencia: Pyp = Vyp * Iyp

Las valores correspondientes a estas dos variables, se representan en pares ordenados de Voltaje y
Corriente, en donde cada punto en la curva IV representa un valor de voltaje y un valor de corriente
en una carga particular, y definen un rectangulo de drea maxima que se puede inscribir en la curva
I-V.

Figura 31. Parametros Eléctricos de una celda solar.
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Otro parametro de gran relevancia es la Eficiencia de Conversion 7, es la relacion entre la potencia
gue suministra la celda por unidad de superficie y la Irradiancia a condiciones estandares. El
parametro de eficiencia es de gran importancia, ya que solo una parte de la radiacidon solar incidente
es convertida a electricidad. La razon entre la energia eléctrica de salida y el ingreso de la radiacion
solar se define como el valor de eficiencia y depende del tipo de celda. Igualmente, para determinar
el valor de la eficiencia en un modulo, la potencia de salida es dividida por el total de radiacion
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incidente en el moédulo, siendo proporcionalmente menor a la celda debido a que el area completa
del médulo no esté cubierta completamente con celdas solares.

Pyp (9)

Donde G = 1000W /m? y S es la superficie de la celda expuesta a la radiacion.

El Factor de Forma FF o factor de llenado, establece la relacién entre la corriente y voltaje en
méaxima potencia y los puntos de circuito abierto y corto circuito.

_ Vup Iup

FF (10)

B VCA ICC

2.5.3. Rendimiento Térmico por efecto de la temperatura

Las celdas solares al ser un dispositivo con una union P-N, son afectadas por la temperatura de
operacién intrinseca del elemento. Esta generalmente se presenta en los dispositivos eléctricos en
donde hay corriente fluyendo a través de los elementos conductores, y la resistencia interna se opone
al paso de la corriente presentando caidas de voltaje y generando pérdidas por efecto Joule debido al
calentamiento del dispositivo. Debido a esto se deben mantener a temperaturas de operacién 6ptima
gue no degraden el funcionamiento de las celdas.

Cualquier dispositivo que esté sometido a radiacién solar, aumentara su temperatura en rangos entre
80 a 90°C. Para el correcto funcionamiento de los dispositivos eléctricos se debe disipar su ganancia
de calor a través de los fendmenos de transferencia de calor (conduccion, radiacion o conveccion).

Los rangos tipicos de operacién de una celda solar pueden oscilar entre 50 a 70°C (e.g. México); 45
a 50°C (e.g. USA) debido a una temperatura ambiente mas fria, sin embargo, en zonas desérticas en
donde la temperatura ambiente es superior se pueden llegar a tener temperaturas muy altas de
operacion.

El efecto de la temperatura se ve reflejado directamente en el Voltaje. Cuando la temperatura de la
celda T, es superior a los 25°C se presentan pérdidas en V¢4, Vyp, Pyp, . Igualmente se obtiene una
ligera ganancia en I, I;p pero no son comparables con las pérdidas (Figura 32). La proporcion de
pérdidas y ganancias en estos elementos dependera de la fabricacion del médulo y de la capacidad
del material para disipar el calor.
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Figura 32. Efecto de la Temperatura en los parametros eléctricos.
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Fuente: (Aplicaciones fotovoltaicas de la energia solar., 2017, pag. 130)

Tabla 18. Tabla de Coeficientes por Temperatura.

Valores
Coeficiente de 3 L. . Tipicos
Simbolo Caracteristica Definicion . P
Temperatura en Si-P [%/°C]
(ver Anexos)
. La I.- se incrementa
Corriente de 0 .. e
- =—1I, Positivo (+) ligeramente  con el 0.05
Corto Circuito oT
aumentoen T
Voltaje a d . El V.4 se reduce con el
L. . = — Negativo (- -0.33
Circuito Abierto B oT Vea g ) aumentoen T.
Punto de Maxima d . El Pyp se reduce con el
. = — Negativo (- ] -0.43
Potencia Y =57 Pup g ) incremento en la T.

A niveles mas altos de temperatura, es deseable proporcionar enfriamiento a las celdas. Esto se debe
al hecho que, a niveles mas altos de iluminacién, la potencia de salida de la celda disminuye con el
aumento de la temperatura. (Kaushika, Mishra, & Rai, 2018)
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2.5.4. Dimensionamiento

Para dimensionar un sistema fotovoltaico se parte de la ecuacidn de balance de energia. Para obtener
la energia generada por un sistema fotovoltaico se sigue la siguiente secuencia de pasos:

EG:ETC (11)

Donde E; corresponde a la energia a generada por el SFV y E;. pertenece a la Energia Total
Consumida por las cargas eléctricas.

_ECL (12)

Donde E;, corresponde a la Energia consumida por las Cargas Eléctricas (promedio diario anual) y
representa la suma de todos los consumos mensuales en 365 dias, dividido entre la Eficiencia
Eléctrica Total del sistema ngr.

_ X Energia Mensual (13)
- 365

La ngr.Se mide a partir de las eficiencias de los componentes fotovoltaicos instalados como la
eficiencia del inversor n;,,,, y una eficiencia n,, correspondiente a la transferencia de la electricidad
en los conductores eléctricos.

Ner = MwNinw (14)

La Energia Generada por el SFV se mide como:

EG=PpRSRTRG (15)

Donde Rg representa el recurso solar promedio diario, Ry se define como el Rendimiento Térmico
promedio, P, representa la Potencia Pico del SFV' y R; el rendimiento global asociado a las perdidas
debido a orientacion, suciedad en los médulos, envejecimiento, etc.

El Ry se determina a partir de las Pérdidas en Potencia Ppor Y €s lo que se pierde por superar los
25°C de temperatura en la operacion.

RT=1_|PPOT| (16)

Las Ppor Se determinan a partir del coeficiente de pérdidas de potencia por temperatura y (siendo
intrinsecamente negativo y con unidades [%/°C]) y la Diferencia de Temperatura AT entre la celda
y la temperatura a (STC*) Condiciones Estandares de Prueba Tgr- generalmente con valor de 25°C.

4 STC: Standard Test Conditions
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PPOT:yAT (17)

AT:TC_TSTC (18)

La Temperatura de la Celda T, se determina a partir de la temperatura ambiente y un valor constante
¢, indicado por los fabricantes de MFV y con G = 1000W /m?2.

T, =T, + ¢,G (19)

La constante c; se puede determinar a partir de las condiciones NOCT*® suministradas por el
fabricante de MFV.

c. = Ivocr = Tsre (20)
! GNOCT

Donde Tyocr 0scila entre valores de [40 — 45]°C dependiendo del fabricante, Gyocr = 800 W /m?
y TSTC == 25°C.

Por lo tanto, la Potencia Mé&xima a una Temperatura de la Celda se define como:

y AT

P, (TC)=P 1+ ——
m (TC) P@STC( +100)

(21)

Donde Pp@src €s la Potencia Pico del modulo o arreglo fotovoltaico bajo condiciones estandares de
prueba, basicamente el valor nominal de la potencia entregado por el fabricante.

46 NOCT: Nominal Operating Cell Temperature
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Capitulo 3

3. Elementos Economicos

Los aspectos econdmicos se abordan desde dos enfoques: el primer aspecto a evaluar es el costo de
la energia cuando se toma de la red basado en el esquema tarifario al que pertenece, el segundo es el
precio al que se va a vender la energia suministrada a la red eléctrica, basado en el esquema de
contraprestacion al que se va a suscribir y a los precios marginales locales PMLs dependiendo de la
ubicacion geografica. Para evaluar ambas condiciones, se toman en cuenta elementos de la economia
de la energiay la ingenieria econémica como el Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno
(TIR), Periodo de Recuperacion (Payback), Relacién Beneficio / Costo (B/C), Costo Nivelado de la
Energia (LCOE).

3.1 Valor Presente Neto (Net Present Value - VPN)

El VPN permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros,
originados por una inversion; “simplemente significa traer del futuro al presente cantidades
monetarias a su valor equivalente. En términos formales de evaluacion econdmica, cuando se
trasladan cantidades del presente al futuro se dice que se utiliza una tasa de interés, pero cuando se
expresan cantidades del futuro en el presente, como en el calculo del VPN, se dice que se utiliza una
tasa de descuento”. (Baca, 2015, p. 71)

La expresion que permite el calculo del VPN se establece por:

VPN = 1+Zn: Ce 22
- t_0(1+i)f (22)
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Iy: Inversion inicial en el afio cero.

C;: Flujo Neto de Efectivo. (Corresponde a la ganancia neta después de impuestos)

i: (Tasa de Interés o Tasa de Descuento) tasa de referencia que corresponde a la TMAR.
n: Numero de periodos a ser considerado

t: Periodo de evaluacion.

La interpretacion de este indicador es el siguiente:

e Si VPN > 0, el proyecto es factible. El costo de la energia generada por el SFV produce un
ahorro en comparacion con el sistema actual conectado a la red eléctrica de CFE.

e Si VPN =0, el proyecto no genera ni pérdidas ni ganancias.

e Si VPN <0, el proyecto no es factible. El costo de la energia generada por el SFV no genera
un ahorro en comparacién con el sistema actual conectado a la red eléctrica de CFE.

3.2 Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

Se puede definir como la tasa de rendimiento o ganancia a la cual se va recuperando la inversion en
un determinado periodo de tiempo, generalmente se expresa de forma anual. Segun (Baca, 2015) se
manejan 3 definiciones: i) La TIR es la tasa de descuento que hace que el VPN sea cero, lo que hace
que la inversion inicial sea igual al costo calculado, ii) es la tasa de descuento que hace que la suma
de los flujos descontados sea igual a la inversion inicial, iii) es la tasa de interés que iguala el valor
futuro de la inversién con la suma de los valores futuros equivalente a las ganancias, comparando el
dinero al final del periodo de analisis.

VPN =0 = 1+§n: Ce
Y 4a+ (23)

La interpretacion de este indicador es el siguiente:

e SIiTIR > i,el proyecto es econémicamente viable.
e SIiTIR = i, el proyecto puede ser viable o no.
e SIiTIR < i,el proyecto no se deberia ejecutar.

3.3. Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR)

La TMAR es un valor fijado por el inversionista a la cual se va a recuperar la inversion. Cuando el
VPN = 0 se debe aceptar el proyecto, ya que se ganaria exactamente la TMAR, por lo cual se le
Ilama tasa minima aceptable y es el minimo beneficio que se espera por el desembolso que va a
realizar.
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La interpretacién de este indicador es el siguiente:

e SiTIR > TMAR, es recomendable aceptar la inversién
e SiTIR <TMAR, es preciso rechazar la inversion.

Si el rendimiento que genera el proyecto por si mismo es mayor, o al menos igual que la tasa de
ganancia que solicita el inversionista, se debe invertir; en caso contrario, es decir, cuando el proyecto
no genera ni siquiera el minimo de ganancia que se desea, se debe rechazar la inversion. (Baca,
2015, p. 74)

3.4. Periodo de Recuperacion (Payback)

Numero de afios que necesita un proyecto para recuperar el capital que se invirtié en él. En otras
palabras, es el tiempo que se requiere para recuperar los flujos netos de efectivo invertidos. El
Payback sera aquel afio en que el flujo acumulado de efectivo sea positivo y en ese momento se
puede decir que el proyecto recuperd su inversion inicial.

La interpretacion de este indicador es el siguiente:

e Si Payback < 5aiios, el proyecto es aceptable.
e Si5 < Payback < 10 anos, el proyecto puede o0 no ejecutarse.
e Si Payback > 10 Afios, el proyecto no es viable.

3.5. Relaciéon Beneficio - Costo

Es una relacién que indica la fraccion de ganancia obtenida en proporcion a la inversion realizada,
permitiendo a su vez comparar los resultados obtenidos con el VPN. El método de beneficio — costo,
se describe como un método tradicional para tomar decisiones en el sector publico, en donde el
enfoque a analizar es que los beneficios sean mayores que los costos. El concepto de los costos
calculados debe compararse a su valor equivalente en el tiempo (VPN) tanto los beneficios como los
costos:

_ VPN[total ingresos]
VPN |[total egresos] (24)

B
C
La relacion beneficio / costo se puede considerar de la siguiente manera de acuerdo con (NREL,
1995, pag. 60):

e SiB/C > 1, los beneficios son mayores a los costos, la inversion es favorable.
e SiB/C < 1,los beneficios son menores a los costos, la inversion no es favorable.
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3.6. Costo Nivelado de Energia (LCOE)

Se define como la relacion entre el costo de produccién de energia y la energia producida por esa
misma tecnologia (fésil o renovable) en un determinado tiempo. El concepto de LCOE es (til para
comparar los costos unitarios de diferentes tecnologias a lo largo de su vida econédmica, ya que refleja
todos los costos necesarios para la construccion y operacion de una planta de energia sobre la
electricidad neta total generada. EI LCOE permite comparar tecnologias alternativas cuando existen
diferentes escalas de operacion, diferentes periodos de inversién y de operacién, o ambos. (NREL,
1995, p. 47)

Se puede representar en la siguiente expresion:

T Ct
ZtZO (1 + l)n
T Eq
2i=0 (T + 1)

LCOE =
(25)

Donde C; representa el costo total de la vida econémica del proyecto, e incluye todos los costos
asociados como, la inversién inicial, costos de operacién, mantenimiento, incentivos, etc. A su vez,
E, representa la energia eléctrica generada en el afio t descontada a la misma tasa del horizonte
econdmico.

3.7. Otros elementos Econdmicos

Las ventajas fiscales a que pueden acogerse los generadores de energia a partir de recursos
renovables estan establecidas en dos instrumentos juridicos: en la Ley de los Impuestos Generales
de Importacién y de Exportacion, y en la Ley del Impuesto sobre la Renta que se describiran en los
temas de Depreciacion y Aranceles.

3.7.1. Depreciacion

Segun la Ley de Impuesto sobre la Renta*’, la inversion realizada en maquinaria y equipos destinados
a la produccion de energia limpia a través de fuentes renovables o de sistemas de cogeneracion de
electricidad eficiente, tendran el beneficio fiscal de depreciar (deduccion de impuestos sobre las
inversiones en general) el 100% de su valor en un periodo de 5 afios, tiempo minimo en el cual los
equipos deberan permanecer operativos y en funcionamiento para aplicar al beneficio, caso contrario
se debera cubrir el impuesto correspondiente. Este instrumento se encuentra consignado en la Ley
de Impuesto sobre la Renta, articulo 34 seccion XIII.

47 Ultima reforma publicada DOF 30-11-2016.
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3.7.2. Aranceles

Los aranceles son definidos como el costo o tributo econémico que se aplica a todos los bienes que
son objeto de importacion. En el caso de los equipos de generacién limpia, se establece lo siguiente:
“quedan exentos de pagos los equipos anticontaminantes y sus partes, cuando las empresas se ajusten
a los lineamientos establecidos por las Secretarias de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y de
Economia” %,

En el caso de los médulos fotovoltaicos, y luego de una reclasificacion en la Tarifa de la Ley General
de Impuestos de Importacion y Exportacion, quedando grabados en la fraccion 85414001 como
“dispositivos semiconductores fotosensibles” sin arancel para exportacion e importacion,
Unicamente aplicando un IVA del 16% para efectos de importacion.

3.7.3. Inflacion y Tasas de Descuento

La inflacion es un incremento en la cantidad de dinero necesaria para obtener la misma
cantidad de bienes o servicios antes del precio inflado. El poder adquisitivo, o poder de
compra, mide el valor de una moneda en términos de la cantidad y calidad de los bienes o
servicios que una unidad monetaria puede comprar. La inflacion disminuye el poder del dinero
en el sentido en que se compran menos bienes o servicios por la misma unidad monetaria.
(Blank & Tarquin, 2012, pag. 367)

La tasa de descuento se aplica para determinar el valor actual de un pago futuro. A diferencia de la
tasa de interés que se aplica a una cantidad inicial para aumentar el valor (o afiadir intereses) en el
dinero presente, que sumado a ella resulta la cantidad final; la tasa de descuento resta valor de una
cantidad esperada en el futuro para obtener una cantidad en el presente.

La TDRy la Tasa de Interés Real*, tienen en cuenta entonces el efecto de la inflacion y puede ser
expresada a través de la Igualdad de Fisher:

A+)=0Q+rnA+1) (26)

Donde i: tasa de interés nominal, r: tasa de interés real, f: inflacion esperada.

La férmula de valor presente neto VPN vista anteriormente, pero ajustada por inflacién queda de la
siguiente forma:

48 Articulo 1°. Seccidn XI1 Operaciones Especiales, Capitulo 98 Operaciones Especiales, codigo 9806.00.02.

% Todas las magnitudes econémicas pueden ser expresadas en términos reales o nominales. Cuando se habla
en términos reales, se refiere a precios del afio base, es decir se toman los precios de un afio fijo determinado
como referencia. De esta forma se excluye en los estudios el efecto de la inflacion. Al hablar en términos
nominales, por el contrario, el valor de los productos es en precios actuales, es decir, teniendo en cuenta los
precios que hay en el momento del estudio en el mercado, por lo que incluimos la inflaciéon o pérdida de
capacidad de compra de la moneda. Extracto de: https://economipedia.com/definiciones/nominal-y-real.html
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F 1 1

_F(1+i+f+if)" (27)

P=aspra+or

Si el término

ir=i+f+if (28)

la ecuacion se convierte en:

1
P=F——=F(P/F,i,
(1+i) (P/F.ip.m) (29)

Donde i;: es la tasa ajustada por inflacion también conocida como tasa de interés a valor de
mercado, i: tasa de interés real, f: tasa de inflacion. (Blank & Tarquin, 2012, pag. 370).

Para la presente investigacion se toman los datos de inflacion de 2000 a 2017 del banco mundial
para México y se determina un promedio de 4.62% de inflacion promedio anual.

3.7.4. Fomento y Financiamiento

En México existen diferentes entidades publicas y privadas, asi como de instrumentos para el
otorgamiento de créditos y financiamiento para la promocion de proyectos relacionados a la
generacion de energia limpia. Igualmente, otros organismos brindan capacitacion en la parte técnica
para el desarrollo del capital humano. Algunas entidades y organismos relacionados se listan a
continuacion:

CONUEE - Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia: es un 6rgano
administrativo descentralizado de la Secretaria de Energia, cuyo objetivo central es
promover la eficiencia energética y servir como oOrgano técnico en materia de
aprovechamiento sustentable de la energia a través de programas para los diferentes sectores
de la economia.

FOTEASE - Fondo para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia: Instrumento de politica publica de la Secretaria de Energia cuyo objetivo es
instrumentar acciones que sirvan para contribuir al cumplimiento de la Estrategia Nacional
para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, promoviendo
la utilizacién, el desarrollo y la inversion de las energias renovables y la eficiencia
energética.

FSE - Fondo de Sustentabilidad Energética: creado por el Gobierno de México, en diciembre
de 2008, para apoyar el desarrollo del sector energético nacional en cuatro lineas: eficiencia
energética, fuentes renovables, uso de tecnologias limpias y diversificacion de fuentes
primarias de energia.

FIDE - Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica: es un organismo privado de
participacion mixta que busca desarrollar e implementar acciones que propicien el uso
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eficiente de la energia eléctrica y la generacion con renovables para contribuir al desarrollo
econdmico, social y a la preservacion del medio ambiente.

Entre los programas internacionales existen diferentes figuras para la promocion y produccion de
energias limpias, de los que caben mencionar los Mecanismos de Desarrollo Limpio, los
Mmemorandum de entendimiento (MOU). las Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigacion
(NAMA), los Bonos de Carbono, el Fondo Verde para el Clima (GCF). Igualmente, México cuenta
también con el apoyo de organismos internacionales como el Departamento de Energia de los
Estados Unidos (USDOE), la oficina de la Mision Mexicana de la Agencia de los Estados Unidos
para el Desarrollo Internacional (USAID) asi como la Agencia de Cooperacion Internacional
Alemana (GIZ - Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit)

Para obtener méas informacion sobre los esquemas de financiamiento y programas se puede consultar
la Guia de Programas de Fomento a la Generacién de Energia con Recursos Renovables de
SEMARNAT.

Existen diversos mecanismos de fomento y financiamiento para las fuentes renovables, en el caso
de la generacion distribuida estan implicitas dentro de los esquemas de contraprestacién y se definen
como productos asociados. (ver apartado Generacién Distribuida).

Para el financiamiento, se manejan de forma especifica los siguientes programas, tomando como
base el programa Financiamiento CSolar de NAFIN especifico para Generacién Distribuida con
carga menor a 0.5MW.

Tabla 19. Esquemas especificos de financiamiento para SFV a 2019.

Entidad Programa Monto Maximo Interés E/IIG,‘Z(.)
aximo
NAFIN - . 15M MXN 14.5% ~
(Nacional Financiera) Eco Credito Individual 787252.50 USD Fija Anual 8 afios
FIDE Eco Crédito Empresarial 21k USD 12% e.a. 5 afios
Financiamiento CSolar:
NAFIN (BanRegio, Banorte, 15M MXN 14.5% 7 afios
(Nacional Financiera)  BanBajio, Citibanamex, 787252.50 USD Fija Anual
HSBC)*

3.7.5. Impuesto sobre la renta (ISR)

Dentro de los beneficios fiscales a las energias renovables también se encuentra el estimulo a
proyectos de investigacion y desarrollo tecnoldgico, consistente en aplicar un crédito fiscal
equivalente al 30% de los gastos e inversiones realizados en el ejercicio en investigacion o desarrollo

50 https://www.nafin.com/portalnf/content/financiamiento/csolar.html



https://www.nafin.com/portalnf/content/financiamiento/csolar.html

80 Capitulo 3. Elementos Econémicos

de tecnologia, contra el impuesto sobre la renta (no acumulable) causado en el ejercicio en que se
determine dicho crédito.>*

En algunas ciudades es posible obtener un beneficio adicional en el uso de energias limpias en la
reduccion del impuesto predial: “en varias ciudades es posible recibir un descuento en este impuesto
por la instalacion de un sistema solar, como en el caso de la Ciudad de México y la Ciudad de Mérida
donde se aplica un 25% y 15% de descuento, respectivamente”. (ABM & CLIMA, 2017, pag. 30)

51 Capitulo IX del estimulo fiscal a la investigacion y desarrollo de tecnologia. Articulo 202. Ley de Impuesto
Sobre la Renta. LISR



81

Capitulo 4

4. Metodologia

El proceso metodoldgico se realiza de forma secuencial. Se estructura en 3 blogques basados en
informacién Técnica, Econdmica y Regulatoria, cada uno con diferentes variables como se muestra
en la Figura 33. La investigacion obedece a un enfoque cuantitativo. EI problema planteado consiste
en establecer la viabilidad desde la parte técnica y econdmica de la integracion de los sistemas
fotovoltaicos al sector industrial bajo los esquemas de generacion distribuida.

El alcance de la investigacién se define desde varios enfoques: i) la tarifa industrial en media tension
GDMTH Gran Demanda Media Tension Horaria , ii) el subsector industrial a trabajar es indiferente
a su tipo de actividad pero estara orientado industrias dentro de la tarifa especificada, iii) se trabajaran
los 3 esquemas de contraprestacion de la GD, iv) los tipos de interconexién son los enumerados
como 2, 5y 8, v) los sistemas fotovoltaicos son de tipo (rooftop PV system) sistema fotovoltaico en
el techo por lo que no se tiene en cuenta el costo de la tierra a pesar del tamafio en que pueda resultar
el SFV, vi) el estudio esta planteado para las 32 ciudades mas representativas a nivel industrial y que
se encuentran en su correspondiente divisién tarifaria, vii) no se tienen en cuenta sistemas autbnomos
con baterias, vii) se manejan dos supuestos para el modelamiento de los sistemas: con incentivo
fiscal de reduccion de la inversion inicial en el impuesto sobre la renta ISR del 30% y sin este
incentivo.
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Figura 33. Esquema metodoldgico de la investigacion.
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En cada caso se realiza una busqueda y adquisicion de datos. En la parte técnica se determina el
recurso solar de la zona de estudio basado en la ubicacidn geogréafica (latitud y longitud) para
determinar las horas solares pico (hsp). Los datos de radiacion se obtuvieron del portal
https://eosweb.larc.nasa.gov/ y se muestra en el Anexo A. Los datos de temperatura se obtuvieron
para un promedio de los Gltimos 22 afios hasta 2016 (Temperatura promedio anual, minima, maxima,
promedio) desde reportes de CONAGUA y el SMN. Con las temperaturas maximas promedios
mensuales se determinaron los rendimientos térmicos para diferentes tecnologias fotovoltaicas, asi
como de los costos de los elementos que componen la instalacion y puesta en marcha de un sistema
fotovoltaico.

Se determina la tasa de incremento anual de las tarifas del sector Industrial para media tension, que
corresponden a las tarifas nuevas GDMTH (HM y HMC) debido a su componente horaria que
permite representar la generacion de un sistema fotovoltaico en horas de sol.

La venta de energia se calcula a través de los PMLs de cada divisién tarifaria tomando en cuenta
datos desde 2016 a la fecha, con el fin de proyectarlos a 20 afios, tiempo estimado de la duracién de
un proyecto fotovoltaico tipico, aunque en algunos casos se manejan tiempos de vida util de hasta
30 afios.

Los costos de los sistemas se determinan a partir de los estudios de (NREL, 2018) y (ABM &
CLIMA, 2017). Por ejemplo, para sistemas entre 10 y 100kW se utiliza una proporcion de 1.73
USD/W instalado, para sistemas entre 100 y 200kW un costo por energia de 1.66 USD/W y para
sistemas entre 200 a 500kW una proporcion de 1.58 USD/W. (Figura 34)
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Los escenarios manejados se definen a partir de la capacidad instalada y de los costos estimados en
los estudios, ya que es evidente que el costo por watt instalado disminuye a medida que la capacidad
de la planta aumenta. Igualmente la TFV maneja costos globales en cuanto a equipos, por lo que se
presume poca diferencia entre si ademas de la cercania con Estados Unidos. Las variables que se
adaptan al contexto nacional son la mano de obra y los impuestos sobre las ventas.

Figura 34. Proporcion de costos estimados para SFV instalados (llave en mano) para 2018.

Q1 2018 U.S. benchmark: commercial PV system cost (2018 USD/Wdc)
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Fuente: Modificado de (NREL, 2018, pag. 26) sin Tax ni Profit.

Con el fin de calcular el potencial de los esquemas de Generacién Distribuida en el software SAM
para las distintas capitales de la republica mexicana, se requiere determinar las variables
involucradas en el uso de un sistema fotovoltaico tipico con valores conocidos; por lo que se definen
variables econémicas, técnicas y regulatorias y se presentan a continuacion:
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DATOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Elemento Simbolo Valor Unidad Descripcién
Capacidad del SFV para GD con capacidad menor a
500kW. Se define ese valor como la carga pico para un
Capacidad Instalada SFV Pp 305 kWp SFV instalado en el Instituto de Energias Renovables
basado en el consumo promedio diario anual.
EGgiq = P, * RS * RT + EE
Recurso Solar Promedio diario RS 594 h R_ecurso solar en horas solares pico dependiente de la
ciudad de estudio.
Rendimiento Térmico Promedio p-Si. Rendimiento térmico promedio calculado para médulos de
Silicio Policristalino de diferentes fabricantes. EI RT est&
Nota: El coeficiente de temperatura en calculado con la temperatura ambiente maxima promedio
maxima potencia (y) ¥ (Tyocr) SON anual de cada ciudad de estudio. EI RT es el valor de
calculados con un promedio de 22mil perdida de Potencia del mddulo por superar los 25°C de
modulos de la base de datos de temperatura ambiente estandar.
GoSolarCalifornia. Consulta realizada RT 84.53% % RT = (1 YAT
2019/May. —( +m)
Tsrc = 25°C AT =T, — Tsrc
Yy = —0.454 %/°C T, = Tymp + 4G
Grnocr = 800W /m? . = Tnocr — 20
Tyocr = 46.44°C 7 Gyoer
Eficiencia Eléctrica Total EE 92% % Resultado de I_a estimacion de eficiencia del Cableado:
97% e Inversor: 95%.
Degradacion del SFV DS 0.5% %/afio  Tasa media de la perdida de potencia del sistema.
Costo de Inversion | 183 USD/KWp Costo por cada kW, instalado del sistema listo para

operacién (llave en mano). Precio promedio de mercado

52 Parte del analisis tomado de los cursos de Maestria en el Instituto de Energias Renovables de la UNAM. (Islas & Escalante, 2018) (Manzini, 2018) (Gamboa,

2018) (Sanchez A. , 2017) (Martinez, 2017)
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para 2018 (1.37 USD/W) para un sistema residencial
menor a 10kW. Dato de (ABM & CLIMA, 2017). Con
TMCA de (-11.2%) y tasa de cambio a 2018 (19.24
MXN/USD) Sistema de Informacién Econémica.

Operacién y Mantenimiento respecto de

Visita anual: Limpieza de médulos, revision de cableado,
resellado de juntas, cambio de fusibles, control de la
vegetacion, etc. Los costos de referencia actuales sin

la capacidad instalada %0&M 12 USD/kWh reemplazo del inversor son 11.5 US/kW/afio (residencial),
12.0 US/kW/afio (comercial), 9.1 US/kW/afio (escala de
utilidad, fijo) y 10.4 US/kW/afio (escala de utilidad,
seguimiento). (NREL, 2018)
Incremento de la O&M Inc.O&M 1 %%/afio Incremento estimado de la operaci{)p y mantenimiento
anual que debe ser sumada a la inflacion.
C~osto de Sustitucion de Inversores con 10 Inv 0.08 USD/W En SAM se fija ingresa como Fixed Annual Cost en el afio
afnos de uso. 10.
CONSUMOS
Elemento Simbolo Valor Unidad Descripcién
Corresponde al Total de Consumo de Energia Activa:
Energia Consumida Promedio Mes QMes 43,146.8 kWh Qmes = KW hyase +.kWh"”termed"“ + kWhpunta
Se obtiene del promedio de Consumo Mensual en el
historico de la facturacion
Corresponde al Total de Consumo de Energia Activa al
Energia Consumida al afio QA0 517,761 kWh afio. Corresponde a la suma de los 12 Gltimos meses en el
histérico de la facturacion.
Subtotal del costo de la facturacion teniendo en cuenta
Costo Promedio Mes Energia (Subtotal)  CostEn 101,935.9 $MXN todos los cargos de la energia incluyendo bonificaciones o
penalizaciones.
Costo de Energia Anual CostAfo 12232311 $MXN Suma de Ios_ Subtotales_ en la facturacion de los altimos 12
meses anteriores al periodo calculado.
Precio promedio de la Energia en el historico de la
Precio Medio de la Energia Anual PmedEn 2.372  $/kWh facturacion de los ultimos 12 meses anteriores al periodo

calculado.




86 Capitulo 4. Metodologia

Porcentaje estimado en el incremento de Consumo de

Incremento de Consumo %Q@afio 5% %/afio p ~
energia por afo.
Incremento Anual de Tarifa %T@afo 7.37% %l/afio Tasa qula de crecimiento para la tarifa en Base,
Intermedia y Punta.
DATOS ECONOMICOS
Elemento Simbolo Valor Unidad Descripcién
Inflacion Promedio de 2000 a 2017 f 462 % Dato de Banco Mundial para México
Ciclo de vida del proyecto 0 20 afios Estimado segun el estan_dar de duracién del ciclo de vida
de un proyecto fotovoltaico.
Incentivo de deduccion de Impuesto Sobre la Renta para
Deduccién del ISR ISR 30 % proyectos con generacion de energia limpia. Corresponde
al Investment Tax Credit en SAM
Tasa de Descuento Nominal TDN 10 % Tasa minima en la rentabilidad de la inversion.
Tasa de Descuento Real TDR 514 % %?Ilgcriédne la tasa de descuento teniendo en cuenta la
Costo de compra venta de 1 CEL promedio a 2017. Dato
Costo de 1 CELs Promedio @2017 CEL 242.80 $MXN de (ABM & CLIMA, 2017, pag. 31). El precio de 1 CEL
de SFV oscilé entre 6.79 y 17.49 USD.
Valor estimado en los Gltimos afios para efectos de célculo.
Tasa de Cambio UVR 20.00 $MXN Valor exacto 19.08 MXN entre 2017/18 segun Banco de

Meéxico.

SELECCION DE LOS INPUTS EN SAM

Categoria Elemento Seleccion Descripcion y Criterio

Location _ Los datos son descargados de la plataforma de_ NREL segun IaFitu_d’ y Iongitud
and Sc_)lar Resource Cada una de las 32 capitales  del lugar con valores desde 2001. Las variables son: Radl_acmn D|r_ecta,
Resource Library de los estados. Normal, Difusa, Punto de Rocio, Temperatura, Presion, Velocidad de Viento

con datos de cada hora.
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JinkoSolar Eagle 305W 60
Cell Mono PERC 1000V
Mfr. Part # JKM305M-60BL

Cs Part # ¢5-303081

Jinko Solar Co. JKM305M-60BL
Ppp = 305W.

El $/W es de referencia 'y no se usa en el
modelo, al igual que el costo del inversor.

Rating (W): 305
R 840 Fuente: https://www.civicsolar.com
. B Consultado el 5/28/2019.
Module CEC Module JinkoSolar Eagle 305W 60 | EUNDLESIZE 30
Database Cell Mono PERC 1000V NI PRICE $178.93
EXT PRICE: $150,301.20
$0.587
JiniKO
SMA Sunny Tripower La seleccion del Inversor se basa en el criterio de
CORE1 50kW 480/ 277vAC | potencia nominal. La Potencia Nominal del
Mfr Part # STP50-US-41 Inversor Py*Y debe ser equiparable a la Potencia
CS Part # ¢s-303248 Pico del Arreglo Fotovoltaico PAFY en [Wp]
Rating (W): 50000 PiW ~ PAFV
. La P#fVse establece a partir del consumo
?:'\C/)IQEl Sglij\r/]\?)z/lso /12—?;)\3\:&% 1 prom:dio diario anual E)jel usuario E#°"
nverter ~ CEC Inverter ™\ erter STP50-US-41 s:raaoo; calculado en el histérico de consumo en la
Database ’ <7380.00 | facturaalo largo del afio en [kWh]. La PZ"" se
S/ s0.14 | determina a partir del balance de energfa:

=

E¢*e" = P4V Rs. Rp.ngr
Para el caso de estudio se tiene:
Egser - 14185 [kWh]@dia
Rs = 5.94h@q;4(Cuernavaca — Morelos)
Ry = 0.84
Ner = 0.92



https://www.civicsolar.com/
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ARV _ 1418.5 [kWh]
P 5.94h(0.84)(0.92)
PAFY ~ 305kW
Fuente: https://www.civicsolar.com/product
Consultado el 5/28/2019.
Desired Array Size 305 kWy, Tamafio del Sistema Fotovoltaico deseado.
System . Raz6n DC/AC: Relacion entre la capacidad total de Corriente Directa del
. DC . . . !
Design g:fi'ged DC to AC —=1.2 inversor y la capacidad total de Corriente Alterna. Una alta relacién DC/AC
AC puede permitir menor potencia del inversor.
Irradiance Losses 5% Perdidas de irradiancia por suciedad:
Pérdidas eléctricas en el circuito de Corriente Directa del sistema, como por
DC Losses 4.44% ejemplo las pérdidas eléctricas en el cableado DC que interconecta los
Losses madulos.
Pérdidas eléctricas en el circuito de Corriente Alterna, por ejemplo
AC Losses 1% las pérdidas eléctricas en el cableado de AC entre el inversor y el punto de
conexion a la red.
Lifetime System P_erformance 0.5%@afio0 Reduccion anual en la generacion de energia como porcentaje de la produccion
Degradation anual total en AC del sistema.
. SAM (System Costs) Costos Escenario Escenario Escenario
System Costs (Costos del Sistema) 2018 USD/Wdc 1 5 3
. . . . 1-100 101-200  201-500
Capacidad del Sistema Desired array size KW KW KW
Médulo Module 0.47 0.47 0.47
Inversor Inverter 0.08 0.08 0.08
2] Balance del Sistema BOS .
g (Electrical BOS + Structural BOS) Balance of system equipment 0.27 0.26 0.25
Labor de Instalacién y Equipo .
w
o (Install Labor & Equipment) Installation labor 0.18 0.16 0.13
a Gastos Generales de Ingenieria, Procura y
Construccién. (Engineering, Procurement, and Engineering and developer overhead 0.19 0.18 0.16

Construction EPC Overhead)



https://www.civicsolar.com/product
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Permisos, Inspeccidn e Interconexién

Permitting and environmental studies +

%) (Permitting, Inspection, and Interconnection PII) Grid interconection 0.13 0.10 0.09
E Impuesto a las Ventas Sales Tax Rate 6-06 665 605
Q Sobrecarga, Margen de instalacion, Gastos del .
Lu ’ H
o Instalador (Developer Overhead) Installer margin and overhead 0.36 0.36 0.36
% Contingencia Contingency 0.05 0.05 0.04
= Ben(_afluo Neto del Instalador. (EPC/Developer Net 0413 012 011
Profit)
TOTAL 1.73 1.66 1.58
O&M Operacion y Mantenimiento (USD/kWdc-yr) Fixed Cost by Capacity 115 12 12
Porcentaje de la Deuda (%) 50%
Project Debt Term Plazo dt;:olaec(i:tigda del Plazo del Préstamo (afios) 8afos
proy Tasa del Préstamo (%/afio) 14.5%
. ) o Tasa de Inflacion: 4.62%@ano
Analysis Parameters Parametros de Analisis Tasa de Descuento Real: 5.14% @aiio
Financial Tasa Federal de Impuestos (%/afio) 0%
Parameters Project Tax and Tasa de Imbuestos v Seauros Tasa del Impuesto sobre la Renta del Estado (%/afio) 0%
Insurance Rates P y Seg Impuesto de Venta (% del costo directo total) 0%
Tasa de Seguro (% del costo instalado) 1%
Net Savage Value Valor de Salvamento Valor de Salvamento (% del Costo Total Instalado) 5%
Depreciacion Eederal Sistema Modificado de Recuperacion de Costos N/A
Depreciation P Acelerados (MACRS)®.
Depreciacion del Estado 5yr (MACRS). Depreciacion Acelerada. 5 afios
Investment Tax Credit Redu_ce la lelgauoq trlbutarla_anual del_proyect_o en
. . e . el primer afio del flujo de efectivo a partir del primer
Incentives  Tax Credits Crédito Fiscal a la Inversion ~ o lica al | lad 30%
(ITC) afo en operacion. Se aplica al Costo Total Instalado o
Inversion Inicial.
- prom __
Electricity g/li?;[ii]rln%hilg?jicién Net energy Metering Sell rate for kWh credits remaining at end of year pPMLz%nféu B .0'093
Rates 9. y (Medicion Neta de Energia) (Tasa de venta de kWh restantes al final del afio) ara » Fegion

Facturacion)

Centro Sur.

%3 Modified Accelerated Cost Recovery System (MACRS).
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Fixed Charge

Cargo Fijo Mensual

Cargo Fijo Mensual en USD Promedio para la divisién
centro Sur @2018.

35.28 USD

Annual Escalation

Electricity Bill Escalation
Rate

Tasa de crecimiento de la tarifa plena. No corresponde
con la Tarifa Base, Intermedia y Punta.

3.92%@aio

Energy Charges

Rates for Energy Charges
(Tarifas por cargos de
Energia en USD/kWh)

12 periodos agrupados para todo el afio con las 24
horas del dia para cada divisién tarifaria teniendo en
cuenta la Tarifa Base, Intermedia y Punta. Valores
agrupados cada 3 meses por limitaciones del software.
Se tiene en cuenta el cargo y el horario para dias entre
semana incluyendo el sabado, y el fin de semana solo
para el Domingo, segun las disposiciones horarias de
CFE para la Tarifa GDMTH.

Tarifas (B, I, P)
promedio mensual
para cada division.

Demand Charges

Demand rates by month with
optional tiers. (Tasas de
demanda por mes con niveles
opcionales).

Tarifas por cargos de Demanda en USD/KW. Cargos
aplicados en la componente de capacidad en USD/KW.

Variable para los 12
meses del afio y no
dependen del
horario.

Electric
Load

Electric Load Data

Energy Usage (kW)

Datos de la carga eléctrica demandada a los largo del
afio en horas (8760h). Para un célculo exacto se
debiera tener la carga en kW de la subestacion para
cada hora del afo; el software normaliza los datos
respecto del perfil de carga suministrada en los datos
mensuales de consumo de energia. (Figura 58)

Variable para los 12
meses (Demanda
Méaxima en kW)

Monthly Energy Usage (kWh)

Energia consumida al Mes en kWh. Suma de las
energia en Base, Intermedia y Punta. Consumo
Mensual.

Variable para los 12
meses (Consumo
Total en kWh)

Load growth rate

Tasa de crecimiento de la carga

5(%)@aﬁo
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4.2. Ingreso de la Tarifa GDMTH al sistema

La ecuacion que rige la tarifa en GDMTH es una suma algebraica de componentes de energia con
algunos condicionamientos dependientes de la eficiencia energética del usuario y de datos histéricos
del consumo de los meses anteriores al mes de facturacion. EI modelamiento de la tarifa horaria en
el sistema es limitado en cuanto al ingreso de las variaciones mensuales y horarias en la componente
de generacidn, por lo que se agrupan en datos promedio por cada tres meses. El costo de la energia
incluyendo penalizaciones y bonificaciones por potencia, antes de impuestos y antes del cobro por
alumbrado publico se presenta a continuacion: (para méas informacion sobre sus componentes y
forma de célculo remitase al andlisis de la facturacién en la Secciéon 1.9 de los elementos
regulatorios).

CostoEnergial$] = CargoFijo + CargoDistribucion * min {Dmaxmensual’ [Zfﬁi%]} +

Qmensual
maxpunta’ (24 « d * FC
CargoCenace * Quensuar + CargoScnMEM * Qensuai + CargoBase x ConsumoBase +

Cargolntermedia * Consumolntermedia + CargoPunta * ConsumoPunta

CargoCapacidad * mi n{D } + CargoTransmision * Quensuar +

El ingreso de la tarifa al sistema se realiza a través de 12 periodos correspondiente al nimero maximo
de entradas permitidas a lo largo del afio. La tarifa de generacion de componente horaria 'y el PML
correspondiente, se agrupa cada tres meses, y se desagrupa teniendo en cuenta los periodos base,
intermedio y punta, para dias habiles y fines de semana. Los cargos por demanda que incluyen
capacidad y distribucién no manejan una tarifa horaria pero su variacion es mensual. El esquema
horario dentro del sistema segun la region tarifaria de estudio se presenta a continuacion:

Figura 35. Ingreso de la tarifa de energia y PML horario en el sistema

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 |2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5 5 5 5 § 5 5 5 5 5
E B 5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 § 5 5 5 5 5
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 &8 8 8 8 8 8 & 8 &
ssasass...n 3 8 8
11 11 11 11 11 11 11 12 12 12 11 11 1M1 11 11 11
11 11 11 11 11 11 11 12 12 12 11 11 0 1 11 11
11 11 11 11 11 11 11 12 12 12 11 11 Dec 1 11 11

o =] =] o

B Tarifa PML B Tarifa PML B Tarifa PML s Tarifa PML

5 (usp/kwh) (usD/kwh) & (usD/kwh] (usD/kwh) &  (usb/kwh)  (usD/kwh) 5 (usD/kwh) (UsD/kwh)

1 0.0254 0.046 4 0.0365 0.0857 7 0.0492 0.08 10 0.0507 0.0578

2 0.042 0.0712 5 0.0632 01017 2 0.0878 01047 11 0.0207 0.0821

3 0.055 0.0817 [ 0.0721 0.1028 9 0.0996 0.108 12 0.1028 0.0997
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5. Resultados

5.1. Caracterizacion del sector Industrial.

La participacion de la industria en México en el PIB nacional®, presentd un descenso sostenido
desde 2012 a 2016 pasando de 33.7% a 29.4%. En 2017 aportd un 30% (China 40%), llegando a su
nivel mas bajo en 2016 en los Gltimos 15 afios, con una participacién maxima en 2008 con 34.7%.

El sector industrial mexicano es el segundo mayor consumidor de energia (1.680.79 PJ - 31.7%)
después del sector transporte (2.484.95 PJ - 46.8%), mostrando un 4.9% de incremento respecto a
2015. Igualmente, del total de consumo (5.305.57 PJ) la electricidad es el segundo energético que
mas se consume, (17.6%) después de las gasolinas (30.5%).

Para determinar una clasificacion adecuada en cuanto al tamafio de una empresa o unidad productiva,
se usan datos del Sistema de Informacién Empresarial Mexicano (SIEM) administrado por la
Secretaria de Economia (SE). Este cuenta con datos de establecimientos empresariales e industriales
gue permiten realizar una clasificacién de las unidades productivas. En México existen 4.2 millones
de unidades productivas., esta distribucion permite caracterizar las unidades empresariales desde la
ubicacion geografica hasta el nimero de trabajadores, permitiendo categorizar el tamafio de la
empresa por region.

54 Datos de Banco Mundial. Indicadores de Desarrollo Mundial.
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Tabla 20. Clasificacion de las empresas segin tamarfio

Total de Aporte
. Trabajadores Ventas/afio Empleo al PIB
Tipo - Empresas .
[personas] [M$ MXN/afio] [%]  Nacional
[%]

[%]
Microempresas T<10 V<4 95 40 15
Pequefias Empresas 11<T<30 4<V< 100 3 15 14
Medianas Empresas 31<T<100 100<V<250 1 17 22
Grandes Empresas 101<T<250 V>250 1 21* <49

Los datos proceden de 665.024 registros de empresas en el SIEM.
https://datos.gob.mx/busca/dataset/sistema-de-informacion-empresarial-mexicano-siem
Fuente: Elaboracion propia con datos de la SE.

Segun la SE, el desarrollo empresarial es de gran importancia para el pais, y el costo de la energia
juega un papel fundamental para la competitividad. A partir de estos criterios, la SE clasifica las
empresas en 7 categorias: i) microempresas: son un motor de crecimiento en la economia nacional,
ocupan e 95% del total de las empresas, ii) pequefia empresa: representan el 15% del empleo en el
pais, su objetivo es la produccidn, transformacion y prestacion de servicios, iii) mediana empresa:
son unidades econdmicas con la oportunidad de desarrollar competitividad y mejorar las habilidades
empresariales, iv) grandes empresas: negocios dedicados a los servicios, en ella participan hasta 251
trabajadores y tienen ventas superiores a los 250 millones de pesos anuales.®® Las caracteristicas
fundamentales de esta clasificacion se presentan en la (Tabla 20).

El aporte de las unidades econémicas (UE)®® al PIB nacional, muestra que 6 de los 32 estados
federativos (Ciudad de México, Estado de México, Nuevo Ledn, Jalisco, Veracruz, Guanajuato)
aportan el 50% del PIB nacional. El estado de México cuenta con el mayor nimero de
establecimientos productivos con 534.838, seguido de ciudad de México (415,481) y Jalisco
(313,013).

% Fuente: http://www.2006-2012.economia.gob.mx/mexico-emprende/empresas La clasificacion también incluye:

emprendedores: constituyen la base de la pirAmide empresarial y estan en proceso de crear o desarrollar una empresa a
partir de una idea; incubadoras: ofrecen consultoria en la generacién del plan de negocios con el objetivo de incrementar
el porcentaje de éxito de las empresas; empresas sociales: la SE a través de FONAES promueve y fomenta beneficiarios
de las empresas sociales para que potencien su capital social.

%6 |_as unidades econémicas segtn INEGI corresponden a establecimientos y empresas: El establecimiento se define como
la unidad econémica que en una sola ubicacion fisica, asentada en un lugar de manera permanente y delimitada por
construcciones e instalaciones fijas, combina acciones y recursos bajo el control de una sola entidad propietaria o
controladora para realizar alguna actividad econémica sea con fines de lucro o no. A esta unidad de observacion se refiere
la informacion de las actividades realizadas en la industria manufacturera, el comercio, los servicios privados no
financieros y los servicios financieros y de seguros. La empresa corresponde a una organizacion, propiedad de una sola
entidad juridica, que realiza una 0 mas actividades econémicas, con autonomia en la toma de decisiones de mercadeo,
financiamiento e inversion, al contar con la autoridad y responsabilidad de distribuir recursos de acuerdo con un plan o
estrategia de produccién de bienes y servicios, pudiendo estar ubicada u operar en varios domicilios. Consultado de:
http://www3.inegi.org.mx/rnm/index.php/catalog/341



https://datos.gob.mx/busca/dataset/sistema-de-informacion-empresarial-mexicano-siem
http://www.2006-2012.economia.gob.mx/mexico-emprende/empresas
http://www3.inegi.org.mx/rnm/index.php/catalog/341
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Figura 36. Concentracion del nimero de UE por entidad federativa y su participacion en el PIB
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Fuente: Creacion propia con datos de INEGI. Censos Econémicos 2014.

La distribucion geogréfica de las unidades econémicas se muestra en la Figura 37, y se observa que
la mayoria de establecimientos y empresas se encuentran en la zona centro y hacia las costas este y
oeste del pais con una fuerte concentracion en el Estado de México (12.6%), que junto la ciudad de
México (9.8%), Jalisco (7.4%), Puebla (5.9%), Veracruz (5.7%), Guanajuato (5.3%) y Michoacan
(4.6%), concentran mas de la mitad de las unidades productivas del pais.

Figura 37. Concentracion de las unidades econdmicas en México.
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Fuente: Creacion propia con datos de INEGI. Censos Econémicos 2014.
Consultados en 08/02/2019. https://www.inegi.org.mx/programas/ce/2014/



https://www.inegi.org.mx/programas/ce/2014/
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Los sectores de produccion a nivel nacional que corresponden con el Sistema de Clasificacion
Industrial de América del Norte (SCIAN), y que presentan una mayor participacion son: el Comercio
al por menor, con un total de 1°912.239 establecimientos ocupando el 45% de todos los sectores,
que junto con el sector Servicios (menos gubernamentales), Hoteleria, Alimentos y Bebidas, y la
Industria manufacturera, abarcan el 82% del total de las unidades productivas de todo el territorio
nacional.

Figura 38. Numero de UE por actividad y participacion del total nacional.

Sector 46 Comercio al por menor 45.2%
Sector 81 Otros senvicios menos gubernamentales 14.0%
Sector 72 Hoteleria, Alimentos y bebidas 11.9%
Sector 31-33 Industrias manufactureras 11.6%
Sector 62 Servicios de salud y de asistencia social 4,0%
Sector 43 Comercio al por mayor 3.1%
Sector 56 Servicios de apoyo y manejo de residuos o1611) 2.2%
Sector 54 Servicios profesionales, cientificos y técnicos 89,2541 2.1%
Sector 53 Servicios inmobiliarios 1.5%
Sector 71 Servicios culturales, deportivos, y recreativos 1.2%
Sector 61 Servicios educativos 1.1%
Sector 52 Servicios financieros y de seguros 0.6%
Sector 11 Agricultura, Pecuario, Forestal, pescay caza 0.5%
Sector 48-49 Transportes, correos y almacenamiento 17,589 0.4%
Sector 23 Construccidn 0.4%
Sector 51 Informacidn en medios masivos 0.2%
Sector 21 Mineria 0.1%
Sector 22 Gen. Trans. Distr. de energia eléctrica, aguay gas 0.1%
Sector 55 Corporativos 0.0%
1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Fuente: Creacién propia con datos de INEGI. Censos Econémicos 2014.

5.2. Consumo de Energia y Electricidad Industrial.

El consumo de energia en el sector industrial en los ultimos 10 afios ha presentado un crecimiento
constante anual de 1.7% a pesar que en 2009, 2012 y 2014 se presentaron disminuciones en los
consumos con respecto a los afios anteriores. No obstante, el consumo eléctrico, solo presentd
disminucidn en los datos de 2009 y para los afios restantes su crecimiento ha sido constante con una
tasa media anual de 2.03% (Figura 39).
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Figura 39. Variacion anual del consumo de Energia y Electricidad en la Industria (PJ).
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Fuente: Creacién propia. Balance Nacional de Energia: Indicadores econémicos y energéticos.
Datos disponibles en http://sie.energia.gob.mx

En el sector industrial el Gas seco es el energético de mayor consumo (38.6%), seguido de la
Electricidad con una participacion del (33%) que corresponderia a 566.7 PJ (157,416 GWh), y en
menor medida otros combustibles y derivados fésiles. A nivel energético la solar sigue siendo la de
menor consumo en el sector industrial, adicional al incremento en el uso de carbén en 2017 (Figura
40). Para efectos de comparacion en el sector residencial la electricidad es el energético de mayor
consumo (34.4%) pero corresponde a 316.6 PJ, muy por debajo del consumo eléctrico.

Figura 40. Consumo de energia en el sector industrial.
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Fuente: Elaboracion propia. Datos de SIE.


http://sie.energia.gob.mx/
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La evolucion del consumo de electricidad por sector segln los datos de SIE y el Balance Nacional
de Energia 2017, muestra al sector industrial dividido en 16 subsectores (Figura 41), en donde la
industria de los fertilizantes es el mayor consumidor de electricidad dentro de los categorias
reportadas con 82.4% del consumo total de energia, seguido de la industria minera con 60.5%,
automotriz 55.5%, industria del tabaco 45.2%, entre otras. El sector industrial con mayor consumo
de energia en general es la industria del hierro y el acero con 248.05 PJ, sequido de la industria
cementera con 175.34 PJ, y la industria quimica con 109.52 PJ todas para 2017. La categoria “Otras
ramas” muestra la mayor parte de consumo de energia y son industrias que no se encuentran
categorizadas dentro del SIE, que representan por mucho, la mayor parte de energia consumida a
nivel industrial; entre ellas se pueden encontrar pequefias industrias (calzado, marroquineria,
servicios, comercio, industria artesanal, trabajadores independientes etc.).

Esto permite pensar, que estos subsectores de la industria son potencialmente atractivos para la
instalacion de sistemas fotovoltaicos, ya que un gran porcentaje de su consumo energético proviene
del insumo de la electricidad. Igualmente, a medida que las industrias son mas grandes en nimero
de trabajadores, proporcionalmente abarcan grandes volumenes de espacio y sus techos
generalmente son subutilizados, por lo que ya se contaria con un espacio adecuado para la instalacion
de un sistema fotovoltaico.

Figura 41. Consumo de Energia por Industria y Porcentaje de uso de Electricidad.
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Fuente: Elaboracion propia. Datos de SIE. BNE: Consumo de energia en el sector industrial en 2017.
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5.3. Potencial de las Tarifas Industriales.

Segun datos de SIE, las anteriores tarifas OM, HM y HMC, lo que en el actual esquema tarifario se
denominan GDMTH (Gran Demanda Media Tensién Horaria) y GDMTO (Gran Demanda en Media
Tension Ordinaria) han presentado un aumento sostenido en los Ultimos 16 afios a excepcién de 2009
y en el periodo comprendido entre 2014 y 2016. La TMCA es de 4.10% en GDMTH y 7.37% en
GDMTO. La diferencia entre las dos tarifas es su manejo horario y el nivel de demanda en el que se
presta el servicio: GDMTO < 100kWh < GDMTH.

Figura 42. Precios Medios de las tarifas industriales en media tension de 2002 a 2017.
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Datos de SIE. Precios medios de energia eléctrica por tarifa. Los valores se calculan en ¢US/kWh a precios
constantes @2000.

El nimero de usuarios de las tarifas industriales en media tensién paso de 183mil a 236mil usuarios
en apenas 6 afos, de 2010 a 2016 en lo que corresponde a la tarifa OM, hoy denominada GDMTO.
Esta tarifa representa a los usuarios con consumos menores a los 100kWh; si un usuario supera este
valor durante 3 meses consecutivos serd automaticamente reclasificado a la tarifa GDMTH, que son
usuarios con consumos mayores a los 100kWh en media tensién. El potencial energético de esta
tarifa para el total de usuarios represent6 para 2017 un consumo de 13.73 TWh.

Por su parte la tarifa HM, hoy en dia conocida como GDMTH reporta 88,429 usuarios registrados
para 2017, casi 4 veces menor que la tarifa GDMTO, pero con un consumo anual de 64.82 TWh para
el mismo afio muy por encima de lo reportado para la tarifa OM (Figura 43).
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Figura 43. Numero de usuarios y Consumo de Energia en las Tarifas HM y OM.
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Igualmente, estas tarifas registraron ventas anuales por 110 mil millones de pesos para la HM, y 31
mil millones para la OM segin datos de 2017, manteniendo una proporcion similar al
comportamiento de la curva de consumo de energia. Las ventas reportadas para ambas tarifas han
presentado un crecimiento sostenido desde 2010 y se evidencia un nicho de oportunidad debido al
volumen de los ingresos en los dos casos.

Con el nuevo esquema tarifario, el nimero de usuarios por Estado o Entidad Federativa se muestra
en la Figura 56 de los Anexos, en donde Nuevo Leon ubicado dentro de la division Golfo Norte tiene
la mayoria de los usuarios en las tarifas GDMTO y GDMTH con 13% del total nacional, seguido
por Jalisco (7.5%), Guanajuato (5.2%), Estado de México (5.1%). En estos 4 estados se concentra el
30% de los usuarios y en solo 8 estados el 50% del total nacional para estas tarifas.

El nimero de usuarios y el consumo en la tarifa GDMTH para 2018 se muestra en la Figura 44, en
donde se puede notar que el estado de Nuevo Ledn es el de mayor potencial en ambas variables. Con
casi 35mil usuarios este estado consume 14.06 TWh al afio de energia, seguido por el estado de
México, que con mucho menos de la mitad de los usuarios de Nuevo Leo6n (11,828) consume 13.13
TWh siendo mucho mas intensivo en consumo de energia. La ciudad de México cuenta con 14.736
usuarios y su consumo anual registra 12.15 TWh.
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Los estados con mayor uso de energia en proporcion al nimero de usuarios son Tlaxcala (1.41
GWh/usuario), Hidalgo (1.27 GWh/usuario), Querétaro (1.22 GWh/usuario), Estado de México
(1.11 GWh/usuario) y se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Consumo, Usuarios e Intensidad en la tarifa GDMTH por estado.

Consumo

Consumo

N Usuarios  Intensidad N Usuarios  Intensidad
Estado afio Estado afio
[TWh] [und] [GWh/und] [TWh] [und] [GWh/und]
Nuevo Ledn 14.06 34362 0.41 VYucatan 2.49 5468 0.46
Mexico 13.13 11828 1.11 Hidalgo 2.46 1938 1.27
Ciudad de Mexico 12.15 14736 0.82 Durango 2.33 2432 0.96
Jalisco 9.50 12892 0.74 Aguascalientes 2.26 2552 0.89
Guanajuato 8.00 8016 1.00 Michoacan 2.22 3270 0.68
Chihuahua 8.00 7994 1.00 Baja California Sur 1.78 3054 0.58
Baja California 7.22 6754 1.07 Guerrero 1.38 2422 0.57
Coahuila 6.85 8678 0.79 Tabasco 1.22 2470 0.49
Tamaulipas 6.62 10728 0.62 Chiapas 1.21 2470 0.49
Sonora 5.64 7698 0.73 Morelos 1.17 1446 0.81
Queretaro 5.25 4284 1.23 Tlaxcala 1.13 806 141
Puebla 498 4646 1.07 Nayarit 0.98 2110 0.46
Quintana Roo 4.80 11378 0.42 Colima 0.77 1014 0.76
Veracruz 3.83 6590 0.58 Oaxaca 0.62 1308 0.48
Sinaloa 3.46 5786 0.60 Campeche 0.54 1446 0.37
San Luis Potosi 3.03 2748 1.10 Zacatecas 0.29 926 0.32
Figura 44. Numero de Usuarios y Consumo en TWh por Estado para 2018.
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Fuente: Creacidn propia con datos de CFE. Datos abiertos de México.

https://datos.gob.mx/busca/dataset/usuarios-y-consumo-de-electricidad-por-municipio-a-partir-de-2018
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5.4. Resultados de los modelos en Generacion Distribuida

Para definir el potencial econémico de los SFV en GD bajo los esquemas actuales legales de
contraprestacion, se analizan 32 ciudades (30 de ellas capitales) de los estados de la republica
mexicana con sus correspondientes divisiones tarifarias, tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:

o Tres (3) SFV con diferente capacidad instalada de 100, 300 y 500 kW, que corresponden
con los limites de la GD seguln las disposiciones administrativas (500kW) y minimo de la
tarifa en GDMTH (100kW).

o Datos meteoroldgicos correspondientes para cada capital tomados de las bases de datos del
National Solar Radiation Database (NSRDB) de SAM.

e El Consumo en (kWh) se toma segun el histérico de la facturacion del IER y se escala a los
diferentes sistemas.

e La Demanda medida en (kW) se toma de la subestacion del IER y se extrapolan los datos a
los meses faltantes. La demanda y el consumo se escalan segln la Potencia Instalada del
SFV, por lo tanto los Unicos datos reales son los del sistema de 300kW.

e Tarifas horarias en GDMTH para cada division tarifaria correspondiente.

e PMLs solares promedio para cada division correspondiente.

e Costos de instalacion del SFV bajo diferentes capacidades, tomando en cuenta los estudios
de mercado de NREL para USA y asociados al contexto nacional.

e Todos los modelos utilizan el mismo médulo fotovoltaico e inversor.

¢ No se consideran costos de la tierra ni almacenamiento por baterias.

e EIl software considera: perdidas por cableado, sombreado, orientacion, temperatura y
configuracion para 1 subarreglo.

e El andlisis econémico se realiza bajo dos escenarios: i) con el incentivo de la deduccién del
impuesto sobre la renta ISR deducido al primer afio del proyecto y, ii) sin el incentivo.

Los resultados que se presentan a continuacion corresponden a los indicadores econdémicos de Valor
Presente Neto VPN en ddlares [$US], el tiempo de recuperacion de la inversion Payback en afios, el
Costo Nivelado de la Energia LCOE en centavos de dolar por kilovatio — hora [c$US/kWh], y la
relacién Beneficio/Costo en valor presente. Todos los indicadores se muestran para 32 ciudades, de
las cuales 30 son capitales de los estados de la Republica Mexicana exceptuando Baja California y
Baja California Sur y adicionando las divisiones de Valle de México que no corresponden a una
capital pero representan a la region tarifaria que lleva su nombre; las Tablas con los resultados se
presentan en los anexos:
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LCOE y B/C para SFV de 100kW en Net Metering

VPN y Payback para SFV de 100kW en Net Metering
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LCOE y B/C para SFV de 500kW en Net Metering

VPN y Payback para SFV de 500kW en Net Metering
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LCOE y B/C para SFV de 100kW en Net Billing
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LCOE y B/C para SFV de 100kW en Venta Total

VPN y Payback para SFV de 100kW en Venta Total
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Para los sistemas instalados bajo el esquema de Net Metering con incentivo, se observa gue en la
mayoria de las ciudades el VPN es positivo en cualquiera de las capacidades instaladas a excepcion
de Xalapa para los sistemas de 300kW. El periodo de recuperacion en cualquiera de los sistemas
instalados con incentivo no supera los 10 afios de retorno a excepcion de la misma ciudad. El
panorama para los SFV sin incentivo en capacidades de 100kW solo es factible en 8 ciudades, solo
en 3 ciudades para los sistemas de 300kW y en 13 ciudades para capacidades de 500kW. Los
periodos de recuperacion para los sistemas sin incentivo se encuentran por encima de los 10 afios
pero no mas de 13 en cualquier capacidad instalada quedando descartados de cualquier viabilidad.
El Costo/Beneficio para estos sistemas indica viabilidad cuando la relacion es superior a 1, y los
resultados muestran que para todas las ciudades es viable con incentivo a excepcion de Xalapa
(division Oriente) y Culiacan (division Noroeste) en SFV de 300kW. ElI LCOE para los SFV con
incentivo se encuentra en la banda entre 6 y 8 ¢US/KWh que es un dato consistente con lo que se
maneja a nivel mundial en los sistemas fotovoltaicos.

Para los sistemas que se encuentren en el esquema de Net Billing, los PMLs juegan un papel
fundamental. En este esquema todos las ciudades tienen potencial econémico cuando se cuenta con
incentivo en cualquier capacidad de generacion distribuida. Cuando los SFV no cuentan con el
incentivo fiscal solo 5 ciudades no son viables para este esquema: Villahermosa (division Sureste),
Xalapa (divisiéon Oriente), Culiacan (division Noroeste) y Monterrey (division Golfo Norte) en
cualquier capacidad instalada, adicionando Hermosillo (divisién Noroeste) y Chilpancingo (division
Centro Sur) en capacidades de 300kW. Esto se debe a que en regiones como Golfo Norte y Noroeste,
el PML no es tan elevado como en otras regiones, a pesar de contar con un recurso solar muy
apropiado. El periodo de recuperacion cuando se encuentra con el incentivo fiscal esta entre los 6 y
8 afios para todas las ciudades en cualquier capacidad, a excepcion de Campeche y Chetumal
(divisién Peninsular) en capacidades de 500kW quienes reportan recuperacion de inversion por
debajo de los 6 afios. Los VPN para estas dos ultimas ciudades fueron los mas altos de todo el estudio
bajo este esquema con y sin incentivo.

En el esquema de Venta Total, se evidencia un comportamiento similar al Net Billing. Para sistemas
de 100kW las ciudades con mayor potencial son Campeche, Chetumal y Mérida, todas ubicadas en
la division tarifaria Peninsular quienes reportan periodos de recuperacion inferiores a los 6 afios con
incentivo e inferior a los 8 sin incentivo. Las relaciones B/C para estas ciudades son las mas altas
bajo este esquema Yy se encuentran muy cercanas a 2, lo que indica que los beneficios son
aproximadamente el doble de los costos. Para todas las capacidades el potencial de las ciudades es
muy similar, en donde para Xalapa (divisioén Oriente), Saltillo y Monterrey (division Golfo Norte),
Culiacan (division Noroeste), Ciudad Victoria (division Golfo Centro), no presentan viabilidad
cuando no se cuenta con incentivo. A pesar de eso, todas las ciudades bajo el esquema de generacion
distribuida con incentivo son potencialmente viables para la instalacién de SFV menores a 500kW
con periodos de recuperacion menores a 9 afios en todos los casos.



107

5.5. Analisis de Sensibilidad

Se toman los datos obtenidos del IER calculados para 2018, como sistema de referencia para analizar
diferentes rangos de variables que pueden sensibilizar el modelo. Se toman en cuenta los siguientes
elementos de entrada:

e Datos meteorolédgicos de Temixco — Morelos obtenidos en el sistema NSRDB de SAM.

e Tarifa horaria en GDMTH de la division tarifaria Centro Sur.

e PMLs solares promedio para la division Centro Sur.

e Los datos de Demanda medida en (kW) se toman de la subestacion para los meses de Junio
2018 y Diciembre de 2017 y se extrapolan a los meses faltantes.

e Setoma el incentivo de 30% sobre el ISR.

Los resultados generados en el sistema de referencia para los 3 esquemas de contraprestacién se
presentan en la Tabla 22, en donde se asume un dimensionamiento del SFV con (305kW,) calculado
para carga total y que corresponde al consumo promedio diario anual del IER.

Tabla 22. Inputs y Resultados de los esquemas de contraprestacion para el IER.

Resumen de Resultados de SAM Net. Net Billing Venta
Metering Total
Item Unidad Valor Valor Valor
Costo Total Instalado usD 482,329.0
Deuda uUsD 241,165.0
Energia Anual en AC kWh 573,938.0
Costo de Electricidad sin SFV (afio 1) USD/afio 63,243.8
Costo de Electricidad con SFV (afio 1) USD/afio 31,415.1 16,385.6 15,111.5
Ahorro en la factura de electricidad con SFV ~ USD/afio 31,828.7 46,697.5 47,971.6
Periodo de recuperacion afios 8.7 6.9 6.7
Valor Presente Neto usD 81,358.0 206,922.0 240,065.0
LCOE Real ¢USD/kWh 7.3 7.3 7.3

Como se vio anteriormente, el incentivo fiscal del 30% del impuesto sobre la renta es un parametro
muy importante en la viabilidad del proyecto. Para hacer rentable un proyecto de generacion
distribuida en Net Metering se debe tener por lo menos un margen minimo de ISR de 13% como se
muestra en la Figura 46. La inversion inicial en este caso corresponde a $US482.329 con el objetivo
de ser rentable en este esquema, pero se esta por fuera del rango aceptado de 10 afios como indica el
Payback. Para Net Billing, se puede lograr un VPN positivo en el primer afio sin necesidad de un
incentivo fiscal de $US 75,339, y de $US 208.529 en caso de ingresar al esquema de Venta Total.



Figura 45. Resultados de GD para el SFV de referencia del IER.
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Figura 46. Andlisis de Sensibilidad del incentivo fiscal para Net Metering
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Con el fin de determinar la capacidad maximay minima de un SFV bajo los costos de un sistema de
300kW, se puede operar el modelo econémico en un rango entre 200 — 400 kW, con el fin de
encontrar la capacidad dptima de un SFV de acuerdo con los elementos econémicos evaluados. Los
resultados muestran que manejando costos de sistemas de 300kW, el maximo VPN permisible ($US
52,5246) se encuentra para un SFV de 235 kW, obteniendo un periodo de recuperacion de 9.8 afios.
Estos resultados se obtienen para un SFV en Net Metering, aceptando un crédito estatal de 13% sin
recurrir al incentivo para la inversion inicial.

Figura 47. Analisis de sensibilidad para la capacidad instalada.
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Basados en los resultados anteriores en el esquema de Net Billing, en donde se venden los excedentes
de energia al PML correspondiente, se puede inferir que un usuario al instalar un SFV para cubrir su
consumo puede apostar por un SFV de mayor capacidad con el fin de vender los excedentes; es decir,
el usuario instala un SFV de acuerdo con su demanda pero adicionalmente puede instalar un sistema
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de mayor capacidad para vender mas excedentes dentro del mismo esquema. En ese sentido los
usuarios con consumos de 100kW-afio, tienen la capacidad de instalar sistemas entre 100 y 500kW;
un usuario con 200kW de consumo al afio tiene la capacidad de instalar un sistema entre 200 y
500kW, y asi respectivamente.

Los supuestos se resumen a continuacion:

Tabla 23. Capacidades adicionales para Venta de excedentes en Net Billing.

Capacidad instalada adicional en [kW]
100 200 300 400 500
100 x 100 200 300 400

Csn"‘sr:ﬁgodgel 200 x 100 200 300

onsumo B¢l 300 x 100 200

w400 x| 100
500 X

X | Corresponde a la capacidad instalada pero el usuario no tiene excedentes para vender.
Indica la posible potencia pico a instalar sin sobrepasar la capacidad de 500kW de GD

Los resultados muestran que, manejando la condicidon de no tener un incentivo del gobierno, se
presume que las ventas de los excedentes de energia para el esquema de Net Billing pueden ser
suficientes para su autofinanciamiento.

Para un SFV con capacidad instalada de 100kW, se manejan 4 posibles adiciones de 100, 200, 300,
400, y 500kW. Los resultados para todas las ciudades arrojan un VPN positivo en casi todos los
casos a excepcion de Xalapa, Culiacan, Victoria y Monterrey. (

Figura 48). La ciudad de Villahermosa en el estado de Tabasco muestra valores negativos cuando su
capacidad adicional es de 100 y 200kW, pero positivos en los restantes. La ciudad de Saltillo presenta
VPN de casi cero en todos los casos.

Las ciudades con mayor VPN siguen siendo las ubicadas en la divisién Peninsular, caso de Mérida,
Chetumal y Campeche que encabeza la lista y presenta rendimientos muy altos con los menores
periodos de recuperacion de 7.2 afios cuando la instalacion es de 500kW. Esto se debe a que los
PML en esta division son los mas altos del pais, y los valores méaximos se presentan en las horas
pico de demanda. Aun asi, la mayoria de las ciudades se encuentran en el umbral menor a los 10
afios en donde el criterio de decision es que pueda realizarse o no el proyecto. En ese sentido resulta
bastante favorable adicionar capacidad en cualquiera de los rangos establecidos para GD, sin duda a
mayor capacidad mayor VPN con periodos de recuperacion mas cortos.

El LCOE para la mayoria de los casos se encuentra en el rango de 8 y 10 ¢US/kWh. Los puntos mas
bajos de costo por electricidad generada se encuentran en las ciudades de Zacatecas, Victoria de
Durango y Aguascalientes, cuando se adicionan sistemas de 300 y 400kW, los 10 valores més bajos
se encuentran en esas ciudades alrededor de 8.5 ¢US/kWh. La Tabla de resultados se muestra en los
Anexos.
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Figura 48. Resultados de adiciones de capacidad para Net Billing. SFV de 100kW.
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Capitulo 6

6. Conclusiones y Recomendaciones

El sector industrial es el segundo mayor consumidor de energia en Meéxico después del transporte, y
su competitividad es producto de tener costos bajos en los consumos. Dentro del sector, las industrias
con mayor potencial de ahorro son aquellas que son intensivas en electricidad en su proceso
productivo, creando un nicho de oportunidad para los SFV. La industria de los fertilizantes,
automotriz y minera, cuentan con porcentajes de consumo de electricidad superiores al 55% del total
de su consumo energético. El aporte al PIB nacional muestra que 6 de los 32 estados federativos
(Ciudad de México, Estado de México, Nuevo Leon, Jalisco, Veracruz, Guanajuato) aportan el 50%
del PIB nacional. El estado de México cuenta con el mayor nimero de unidades econémicas
productivas con 534.838, seguido de ciudad de México (415,481) y Jalisco (313,013).

El consumo de electricidad en México fue de 260.052 GWh para 2016 con un aumento de 4%
respecto de 2015, y ha presentado un incremento sostenido en los ultimos 10 afios de 2.53%tmca
llegando a un consumo de 2100kWh por habitante en 2016. Por su parte el consumo de energia en
el sector industrial ha presentado un crecimiento de 1.7%tmca 10 que supone un aumento en la
capacidad instalada.

Las tarifas industriales en media tension presentan un incremento anual de 7.37%tmca €n horaria 'y
4.10%rmca en ordinaria, lo que presume un incremento en los gastos para las industrias intensivas
en el consumo de electricidad dejando un nicho de oportunidad para los SFV. Con el nuevo esquema
tarifario, el nimero de usuarios por estado muestra que Nuevo Ledn ubicado dentro de la division
Golfo Norte tiene la mayoria de los usuarios en las tarifas GDMTO y GDMTH con 13% del total
nacional, seguido por Jalisco (7.5%), Guanajuato (5.2%), Estado de México (5.1%). En estos 4
estados se concentra el 30% de los usuarios en estas tarifas y en solo 8 estados el 50% del total
nacional.
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Los incrementos en los componentes de la tarifa en GDMTH fueron muy altos en 2018 con valores
de incremento de 12% mensual debido a la transicién tarifaria del anterior esquema, pero se han
mantenido estables en 2019 aunque igualmente altas para el histérico; en el primer cuatrimestre de
2019 las componentes correspondientes a los horarios base, intermedia y punta han presentado
valores promedio de 0.96 $/kWh, 1.58 $/kWh y 1.84 $/kWh respectivamente.

A nivel Nacional, el PML se ha estado incrementando a una tasa muy alta, 53% entre 2016 y 2017
y 86% entre 2017 y 2018. Para el primer trimestre de 2019 su crecimiento va en aumento 10.3%
siendo la tendencia en los Ultimos afios para ese periodo de tiempo. La region con el mayor PML
promedio anual es la Peninsular con 2.42 $/kWh para 2018 y la menor es la division Noroeste con
1.40 $/kWh para el mismo afio. Tanto la tarifa como el PML definen completamente el potencial de
los SFV en generacion distribuida ya que de ellos dependen los calculos de beneficio y costo.

Los resultados en los esquemas de GD varian de acuerdo con la region en donde se ubique el sistema
FV, principalmente por 3 variables importantes: el recurso solar, la tarifa y el PML siendo muy
influyentes en los resultados de analisis econémico.

En el estado de Nuevo Ledn perteneciente a la division Golfo Norte en donde se ubican la mayoria
de los usuarios de la tarifa GDMTH, no resultan propicios estos esquemas sin incentivo, debido a
los desfavorables indicadores econdmicos calculados para Monterrey en ciertas capacidades como
se muestra en los resultados. Esto se confirma con el analisis de los PMLs que son los méas bajos de
todas las regiones tarifarias.

Aunque definir el tamafio de un SFV se realiza de acuerdo con el consumo, el esquema de Net Billing
resulta ser el mas complejo e interesante. Por una parte se puede cubrir el consumo, pero también se
puede calcular un Gnico SFV para vender los excedentes muy por encima de la demanda. EI Net
Billing se considera el esquema de mayor potencial ya que en la mayoria de las ciudades los sistemas
son completamente rentables sin incentivos del gobierno; esto ocurre cuando se venden los
excedentes de energia, incluso partiendo sistemas pequefios como 100kW donde el costo de
instalacion por watt es mas alto.

Se presume que los costos de instalacion de los sistemas fotovoltaicos seguiran disminuyendo en la
medida de las mejoras tecnoldgicas de todos los componentes. Se encuentran en el mercado médulos
cada vez maés eficientes con menos degradacion y un tiempo de vida Gtil mas amplio, asi como
mejoras en la potencia de los mddulos bajo condiciones desfavorables como el sombreado.

El nuevo modelo energético que incluye el cambio en las tarifas de energia derivada de una
recuperacion de costos, y el modelo de generacién distribuida que parte de una intencién por ser mas
eficientes al disminuir las pérdidas por distribucidn, producen cambios sustanciales en un versatil
esquema eléctrico para el cual se debe estar preparado. Actualmente se maneja el concepto de
generacion distribuida colectiva que pretende vender energia sin necesidad de un distribuidor, por lo
cual el modelo econémico se debe actualizar para producir resultados que sirvan a los usuarios,
gobierno, fabricantes e instaladores para la toma de decisiones.
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Anexo A. Tablas.

Tabla 24. Recurso Solar y Temperatura media anual por Capital.

Recurso solar Temperatura
promedio diario anual promedio anual
[kKWh/m2] [°C]

CAPITAL Latitud Longitud Min. Max. Prom. Min. Max. Prom.
Aguascalientes 22.02 -102.35 4.61 7.20 5.91 10.1 26.7 18.4
Campeche 19.84 -90.52 4.24 6.92 5.85 22.2 33.9 28.1
Chetumal 18.30 -88.18 3.86 6.04 4.98 22.2 32.6 274
Chihuahua 28.63 -106.08 3.74 7.44 5.59 10.6 27.7 19.1
Chilpancingo 17.00 -99.00 489 683 5.68 19.0 325 258
Ciudad de México 19.41 -99.14 4.49 6.55 5.46 11.6 24.1 17.9
Ciudad Victoria 23.73 -99.13 385 631 528 19.0 311 25.1
Colima 19.09 -103.96 4.61 7.18 5.61 20.9 33.7 27.3
Cuernavaca 18.50 -99.11 4.90 7.06 5.94 15.0 29.5 22.2
Culiacan 24.48 -107.23 3.99 7.91 5.98 18.2 33.9 26.1
Guadalajara 20.66 -103.33 460 724 581 133  29.6 215
Guanajuato 21.01 -101.15 4,57 6.89 5.79 10.9 27.4 19.2
Hermosillo 29.05 -110.57 3.54 7.72 5.73 225 32.0 23.1
La Paz 24.08 -110.18 3.54 7.36 5.59 17.7 31.0 24.3
Mérida 20.96 -89.61 398 635 530 210 333 272
Mexicali 32.66 -115.46 291 7.54 5.27 14.2 28.6 21.6
Monterrey 25.71 -99.27 3.27 6.37 4,94 15.8 30.1 23.0
Morelia 19.70 -101.18 4.68 7.06 5.58 12.7 28.9 20.8
Oaxaca 17.30 -96.43 453 638 5.26 186  31.2 24.9
Pachuca 20.07 -98.44 4.00 6.26 5.16 11.3 26.1 18.7
Puebla 19.02 -98.11 4.49 6.21 5.40 11.0 25.7 18.3
Saltillo 28.70 -100.42 3.64 6.27 5.16 15.1 29.2 22.1
San Luis Potosi 22.36 -100.25 4.07 6.66 5.49 15.9 29.8 22.9
Querétaro 20.35 -100.23 4.58 7.04 5.86 12.8 27.1 19.9
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Recurso solar Temperatura
promedio diario anual promedio anual
[kWh/m2] [°C]
CAPITAL Latitud Longitud Min. Max. Prom. Min. Max. Prom.
Tepic 21.50 -104.91 440 766 5.88 194 328 26.1
Tlaxcala 19.31 -98.23 449 621 540 8.0 235 15.8
Toluca 19.29 -99.65 4.49 6.55 5.46 7.2 22.4 14.8
Tuxtla Gutiérrez 16.75 -93.11 428 6.15 515 194 316 25.5
Victoria de Durango 24.01 -104.39 428 6.15 515 9.7 27.6 18.7
Villahermosa 17.59 -92.55 361 599 494 225 319 27.2
Xalapa 17.96 -94.98 355 546 4.60 18.1 289 23.5
Zacatecas 22.77 -102.57 441 7.00 5.76 8.9 25.9 174

Fuente: Elaboracion propia. Datos de Temperatura: http://smn.cna.gob.mx/es/. Datos de Radiacion:
https://eosweb.larc.nasa.gov/

Tabla 25. Rendimiento Térmico para diferentes tecnologias FV.

5 o 2

5 = s E 3¢ g
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Capital Tnoct = 45.00 g 5 2 = = g 3 2 5
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= ° 5 3 88 2
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Te @ Tamax AT =Tc-25 m-Si p-Si a-Si m/a-Si  CdTe CIGS CIS
Aguascalientes 57.95 3295 859 857 89.0 915 916 924 88.0
Mexicali 59.85 3485 851 849 884 910 911 920 873
La Paz 62.25 3725 841 839 876 904 905 914 864
S.F. de Campeche 65.15 40.15 829 826 866 896 897 908 854
Tuxtla Gutiérrez 62.85 3785 838 836 874 902 903 913 86.2
Chihuahua 58.95 33.95 855 853 887 912 913 922 876
CDMX 55.35 30.35 87.0 869 899 922 922 930 889
Saltillo 60.45 3545 849 847 882 909 909 918 1871
Colima 64.95 39.95 829 827 867 897 898 908 854
Victoria de Durango 58.85 3385 855 853 887 913 914 922 877
Guanajuato 58.65 33.656 856 854 888 913 914 923 877
Chilpancingo 63.75 38.75 834 832 871 900 901 911 859
Pachuca de Soto 57.35 3235 86.2 860 89.2 917 917 926 882
Guadalajara 60.85 35.85 847 845 881 908 908 918 86.9
Toluca 53.65 2865 878 87.6 905 926 927 934 896
Morelia 60.15 3515 850 848 883 909 910 919 872
Cuernavaca 60.75 35.75 847 845 881 908 909 918 87.0
Tepic 64.05 39.05 833 831 87.0 899 900 910 858
Monterrey 61.35 36.35 845 843 879 906 90.7 916 86.8

Oaxaca de Juarez 62.45 3745 84.0 838 875 90.3 904 914 864
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Puebla de Zaragoza 56.95 3195 864 86.2 894 918 918 927 884
Santiago de Querétaro 58.35 33.35 858 856 889 914 915 923 87.9
Chetumal 63.85 3885 834 832 871 900 901 911 858
San Luis Potosi 61.05 36.05 84.6 844 880 907 908 917 86.9
Culiacan 65.15 40.15 829 826 86.6 89.6 89.7 90.8 854
Hermosillo 63.25 3825 837 834 873 901 902 912 86.1
Villahermosa 63.15 38.15 837 835 873 902 903 912 86.1
Ciudad Victoria 62.35 3735 84.0 838 876 904 905 914 864
Tlaxcala 54.75 29.75 87.3 871 901 923 924 932 89.2
Xalapa 60.15 3515 85.0 848 883 909 910 919 87.2
Mérida 64.55 3955 831 829 868 898 899 909 856
Zacatecas 57.15 32.15 86.3 86.1 893 917 918 926 883

Tabla 26. Zonas de Carga por Division Tarifaria

Divisiéon Tarifaria

Zona de Carga

Baja California

Ensenada, Mexicali, San Luis, Tijuana

Baja California Sur

Constitucion, La Paz, Los Cabos

Bajio

Aguascalientes, Celaya, Fresnillo, Irapuato, Ixmiquilpan, Ledn,
Querétaro, Salvatierra, San Juan del Rio, Zacatecas.

Centro Occidente

Apatzingén, Colima, Jiquilpan, Lazaro Cardenas, Manzanillo,
Morelia, Uruapan, Zacapu, Zamora, Lazaro Céardenas

Centro Oriente

Centro Oriente, lzucar, Puebla, San Martin, Tecamachalco,
Tehuacan, Tlaxcala.

Acapulco, Centro Sur, Chilpancingo, Cuautla, Cuernavaca, Iguala,

Centro Sur Morelos, Zihuatanejo
Golfo Centro Huasteca, Huejutla, Matehuala, San Luis Potosi, Tampico, Victoria.
Matamoros, Monclova, Montemorelos, Monterrey, Nuevo Ladero,
Golfo Norte . ; g
Piedras Negras, Reynosa, Sabinas, Saltillo
Jalisco Ciénega, Guadalajara, Los Altos, Minas, Tepic Vallarta, Zapotlan
Caborca, Culiacan, Guasave, Guaymas, Hermosillo, Los Mochis,
Noroeste . . .
Mazatlan, Navojoa, Nogales, Obregon
Norte Camargo, Casas Grandes, Chihuahua, Cuauhtémoc, Durango,
Juarez, Laguna
. Coatzacoalcos, Cordoba, Los Tuxtlas, Orizaba, Poza Rica,
Oriente N
Teziutlan, Veracruz, Xalapa.
. Campeche, Cancun, Carmen, Chetumal, Mérida, Motul Tizimin,
Peninsular . .
Rivera Maya, Ticul
Sureste Chontalpa, Huajuapan, Huatulco, Los Rios, Oaxaca, San Cristdbal,

Tapachula, Tehuantepec, Tuxtla, Villahermosa

Valle de México Centro

Valle de México Centro

Valle de México Norte

Valle de México Norte

Valle de México Sur

Valle de México Sur

Fuente: (CRE, 2017, pag. 41)
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Anexo B. Modelos de Conexion con CC. Net Metering.

Figura 49. Modelos de conexién para Net Metering.
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Anexo C. Modelos de Conexién con CC. Net Billing.

Figura 50. Modelos de Conexidn para Net Billing.
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Anexo D. Modelos de Conexion sin CC. Venta Total.

Figura 51. Modelo de Conexién para Venta Total.
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Anexo E. Informacion solar por capitales

Tabla 27. Numero de horas de sol promedio diario mensual por capital.

DECLINACION PROMEDIO MENSUAL [°]

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
LongitudWI[°] -209 -13.0 -24 94 188 23.1 212 135 22 -96 -189 -23.0
Capital Latitud [°] Local Std NUMERO DE HORAS DE SOL PROMEDIO DIARIO MENSUAL

Aguascalientes 22.02 102.35 90 108 113 119 125 131 133 132 127 121 115 109 10.7
Campeche 19.84 90.52 90 109 114 119 125 129 132 131 127 121 115 111 108
Chetumal 18.30 88.18 75 110 114 119 124 129 131 130 126 121 116 111 109
Chihuahua 28.63 106.08 105 104 110 11.8 127 134 138 136 13.0 122 113 106 10.2
Chilpancingo 17.36 99.46 9 111 114 119 124 128 13.0 129 126 121 116 11.2 110
Ciudad de México 19.41 99.14 9 110 114 119 124 129 132 130 126 121 115 111 109
Ciudad Victoria 23.73 99.13 90 107 112 119 126 131 134 133 128 121 114 108 10.6
Colima 19.09 103.96 9 110 114 119 124 129 131 130 126 121 116 11.1 109
Cuernavaca 18.50 99.11 9 110 114 119 124 129 131 130 126 121 116 11.1 109
Culiacan 2448 107.23 105 107 112 119 126 132 135 134 128 121 114 108 105
Guadalajara 20.66 103.33 90 109 113 119 125 13.0 132 131 127 121 115 110 10.8
Guanajuato 21.01 101.15 90 109 113 119 125 13.0 133 131 127 121 115 11.0 10.7
Hermosillo 29.05 11057 105 104 110 11.8 127 13,5 13.8 13.7 13.0 122 113 105 10.2
La Paz 2408 110.18 105 10.7 112 119 126 13.2 135 133 128 121 114 108 105
Mérida 20.96 89.61 90 109 113 119 125 13.0 133 131 127 121 115 11.0 1038
Mexicali 32.66 115.46 115 10.1 109 118 128 13.7 141 139 132 122 11.2 103 9.9
Monterrey 25.71 100.31 90 106 111 118 126 133 136 134 129 121 114 107 104
Morelia 19.70 101.18 9 110 114 119 125 129 132 131 127 121 115 111 108
Oaxaca 17.30 96.43 90 111 115 119 124 128 130 129 126 121 116 11.2 110
Pachuca 20.77 103.47 90 109 113 119 125 13.0 13.2 131 127 121 115 11.0 1038
Puebla 19.02 98.11 9 110 114 119 124 129 131 130 126 121 116 111 109
Querétaro 20.35 100.23 90 109 113 119 125 13.0 13.2 131 127 121 115 11.0 1038
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Saltillo 2523 103.18 90 106 11.2 11.8 126 13.2 135 134 129 12.1 114 10.8 105
San Luis Potosi 22.36 101.23 90 108 11.3 119 125 13.1 133 13.2 128 121 115 109 10.7
Tepic 21.50 10491 105 108 11.3 119 125 13.0 133 13.2 12.7 121 115 11.0 10.7
Tlaxcala 19.31 98.23 90 11.0 114 119 124 129 131 13.0 1256 121 115 11.1 109
Toluca 19.29 99.65 90 11.0 114 119 124 129 131 13.0 12,6 12.1 115 11.1 109
Tuxtla Gutiérrez 16.75 93.11 90 111 115 119 124 128 130 129 1256 12.1 116 112 11.0
Victoria 2401 10439 90 10.7 11.2 119 12.6 13.2 135 133 128 121 114 108 105
Villahermosa 17.59 92.55 90 111 114 119 124 128 130 129 126 121 116 112 11.0
Jalapa 19.57 96.83 90 11.0 114 119 124 129 132 13.1 127 121 115 111 108
Zacatecas 2277 10257 90 108 113 119 125 13.1 134 13.2 128 121 115 109 10.6
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Anexo F. Graficas mensuales de PML’s.

Figura 52. PML's promedio horario mensual para 2018 por division tarifaria.
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Anexo G. Comparativa de PML y Tarifa Horaria por Division Tarifaria

Figura 53. PML Solar promedio vs Tarifa Horaria. Promedio 2018. [$/kWh]
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Anexo H. Tablas de PML.’s.

Tabla 28. Precios Marginales promedio mensuales para 2017 y 2018 por divisién tarifaria.

Precio Marginal Local - 2017 - S/MWh
MES JUL
BAJIO 2297 : 04.8 2813.0
CENTRO OCCIDENTE ; ; 2529.
CENTRO ORIENTE il b 1.7 23894
CENTRO SUR | ] ! : | 2550.9
GOLFO CENTRO 3 X 2515.1
GOLFO NORTE 6 2 40 i 2546.6
JALISCO 2096.4 g 5771. 2506.5
NOROESTE 146
NORTE
ORIENTE
PENINSULAR
SURESTE
V.D. MEXICO CENTRO
V.D. MEXICO NORTE
V.D. MEXICO SUR

Precio Marginal Local - 2017 - $/MWh
MES JAN | FEB | MAR | APR | JuL | Auc | sep |

BAJIO 1151.8 1099.3 11948 13953 11412 16307 11217
CENTRO OCCIDENTE 11478 11055 11262 1590.8 1099.8
CENTRO ORIENTE 11322 11021 11094 16198 11284
CENTRO SUR 11633 11331 1122.7 16111 11102
GOLFO CENTRO 1066.9 10335 1098.6 1566.6 10717
GOLFO NORTE ' 11335 15748 10209
JALISCO 11611 11156 1177.9 16448 11438
NOROESTE 1277.0 15929 1226.6
NORTE 1277.3 17544 13437
ORIENTE 1115.7 1084.3 1612.0 11244
PENINSULAR 13554 13020

SURESTE 11904 11445

V.D. MEXICO CENTRO 11374 11058 1617.0 11273
V.D. MEXICO NORTE 11334 10979 11683 13723 1111.8 1609.0 11209

V.D. MEXICO SUR 1619.7 11287

Precio Marginal Local - 2017 - $/MWh
MES JAN | FEB | MAR | AprR | mAY [ JUN JuL | Auc | sep |

BAJIO 5023 4261 4219 5132 5913  524.5
CENTRO OCCIDENTE 5130 4341 4302 5280 602.1  530.0
CENTRO ORIENTE 6125 543.7
CENTRO SUR 6104  514.0
GOLFO CENTRO 5722 4202
GOLFO NORTE 3500 3134
JALISCO 607.0 530.1
NOROESTE 5108 4382
NORTE 503.1 487.8
ORIENTE 597.3  493.9
PENINSULAR 6810 5815
SURESTE 600.3 5482
V.D. MEXICO CENTRO 6236 5580
V.D. MEXICO NORTE 620.6 554.5
V.D. MEXICO SUR 626.2  560.2

Precio Marginal Local - 2017 - $/MWh

MES AN | reB | mAR | APR | maAv |
BAJIO 3970 3764 4915 7779 609.0
CENTRO OCCIDENTE 3914 3713 4874 7588 600.6
CENTRO ORIENTE 3853 3755 4940 7715 6336
CENTRO SUR 3944 3795 4947 7840 647.0
GOLFO CENTRO 368.7 3560 4719 7560 594.8
GOLFO NORTE 4506 731.8  603.7
JALISCO 3973 3771 4975 7776 5926
NOROESTE 4563  653.5 5615 388.9
NORTE 4631 7339  704.4
ORIENTE 3855 3720 4898 7592 621.0
PENINSULAR 5507 5221  647.3 57012013566
SURESTE 4224 3993 5233 780.7 645.8
V.D. MEXICO CENTRO 3845 3719 4925 7728 6357
V.D. MEXICO NORTE 3824 3678 4890 7711 6313

V.D. MEXICO SUR 3853 3712 4909 7719 635.1
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Precio Marginal Local - 2018 - S/MWh

MES JAN | FEB | MAaR | APR | may | Jun | Jul | auc | sep | oct | nov | DEC
BAJIO 3018.1 2379.9 3275.1 6127.5 9935.0 9091.4 4480.9 6426.5 56186 2879.1 2560.5 3119.3
CENTRO OCCIDENTE 3137.1 23581 3184.0 5924.0 9052.7 8513.8 4117.1 56787 5654.0 2650.1 2800.4 3015.6
CENTRO ORIENTE 2949.2 2396.7 2914.8 5376.6 81382 76583 45184 5577.2 5582.8 3326.3 2616.2 2883.7
CENTRO SUR 3129.0 2454.3 3143.2 5638.9 8810.8 8184.8 4739.6 59415 58433 3340.7 3682.0 3123.8
GOLFO CENTRO 2811.3 2284.7 4259.6 5617.0 8560.4 80353 4405.8 56622 54910 24218 2474.0 27911
GOLFO NORTE 2888.5 2344.0 2730.3 5143.4 95216 8418.1 3844.8 5712.6 49173 2580.7 1876.8 1849.9
JALISCO 2923.8 2226.5 2992.2 5575.4 8393.8 7928.0 4119.6 5546.8 5450.0 2514.4 3196.3 2945.4
NOROESTE 3523.8 2199.7 2977.8 55985 11740.5 12720.0 4467.8 6158.4 5299.9 27657 1911.8 15283
NORTE 2923.7 24380 5382.8 61019 11925.0 12720.0 5815.4 77312 5673.1 26042 1989.6 2310.6
ORIENTE 2731.8 2174.1 2742.8 4895.5 7652.8 7220.7 4572.8 5294.5 5669.4 15900.0 i

PENINSULAR 4090.3 6480.4 5693.3 5943.1 7901.0 7340.8 13511.3 7735.2 15105.0 14977.6 16695.0 17

SURESTE 3124.3 3862.8 3353.7 5705.5 8925.5 83056 4823.4 60358 59347 3380.1 3329.9 31486
V.D. MEXICO CENTRO 2886.8 2168.5 2747.3 5029.5 76653 7272.4 4303.7 5306.9 53080 31242 2514.5 27475
V.D. MEXICO NORTE 2732.4 21523 2737.0 5023.8 76458 72542 42745 8489.8 52859 2897.7 2506.8 2737.3
V.D. MEXICO SUR 2813.7 2204.4 2779.1 5097.3 7744.1 12720.0 4329.6 5388.8 53912 3124.4 2553.1 2789.4

Precio Marginal Local - 2018 - 5/MWh

MES JAN | FEB | MAR | APR | may | Jun | JuL | auc | sep | oct | nov | DEC
BAJIO 1305.6 14681 1413.2 1629.0 2153.6 22455 1852.5 22923 17889 1399.8 1533.0 1483.3
CENTRO OCCIDENTE 1322.0 1473.9 1416.1 16286 21346 2220.6 1847.8 22681 17951 1413.0 16147 1534.8
CENTRO ORIENTE 1282.2 1456.6 1379.7 1596.7 2055.1 22110 1859.1 23318 19317 15686 1625.0 1558.0
CENTRO SUR 13482 1509.8 14243 1640.8 2106.8 2279.3 1896.6 23612 1921.0 15682 1662.9 1596.9
GOLFO CENTRO 1199.4 1401.7 1324.2 15489 20556 2147.1 1771.0 2189.6 17159 13110 1442.2 1364.9
GOLFO NORTE 975.9 1267.6 1162.5 1469.7 20258 21745 1768.4 21426 16216 9873 9395 810.0
JALISCO 13316 1492.6 1441.0 1660.0 2206.6 22939 1885.0 2297.4 17855 1392.9 1706.4 1582.6
NOROESTE 983.3 10615 10953 1313.8 2292.8 2542.5 1850.0 2159.7 1641.0 1013.0 4458 493.4
NORTE 1109.7 1284.8 1276.4 1658.7 27582 28913 1927.0 24748 16089 957.8 683.0 6202
ORIENTE 1243.2 1427.7 1347.0 1556.0 19953 2164.1 18345 23069 19546 1577.4 1628.4 1533.1
PENINSULAR 1610.6 1934.6 1791.1 1914.3 24723 2686.0 30317 30243 : . 27327 2542.8 1993.4
SURESTE 1343.8 1506.7 1410.8 1595.6 1996.9 21859 1900.4 2412.9 2089.9 1680.5 1724.4 1623.3
V.D. MEXICO CENTRO 1316.0 1470.6 1393.5 1613.3 20754 2222.0 18656 23383 19222 1567.2 1626.2 1566.0
V.D. MEXICO NORTE 1301.8 1464.7 13886 1607.3 2070.1 2216.1 1861.0 23411 19149 1557.2 16185 1556.3
V.D. MEXICO SUR 1326.8 14783 1399.4 1619.1 20819 23875 1873.4 23455 1927.5 1567.4 1630.3 1571.3
PML SOLAR MINIMO Precio Marginal Local - 2018 - $/MWh

MES JAN | FEB | mAR] apr | may | Jun | suL | Aauc | ser | oct | nov | DEC
BAJIO 429.0 500.8 480.8 469.5 612.0 690.1 3839 5187 446.1 2653 2059 180.8
CENTRO OCCIDENTE 426.7 5102 489.4 4888 630.7 9773 557.5 5885 4889 519.1 6943 5212
CENTRO ORIENTE 4392 5285 497.0 509.6 636.4 9669 5669 606.0 567.4 4856 709.4 5263
CENTRO SUR 4415 543.8 499.8 5081 640.5 9792 562.0 6087 548.8 562.0 706.3 516.6
GOLFO CENTRO 4221 491.0 4693 4633 5887 327.5 530.7 559.3 4859 3496 582.6 466.4
GOLFO NORTE 3982 4550 440.8 419.9  32.4| 7948 5066 399.6 433.9 27 4132 3420
JALISCO 4468 530.0 4983 4955 643.4 9870 5609 582.4 3915 4781 7025 5214
NOROESTE 332.4 3051 2324 2688 983 2205 1414 3156 2956 2036 -232.5 306
NORTE 4223 3918 327.4 3510 4733 0.6 3366 4150 3087 1551 119.4 134.0
ORIENTE 2015 521.0 4019 1112 507.5 9339 373.1 380.5 157.8  -1027.9 8027 5145
PENINSULAR 4702 600.1 527.7 5388 7040 . 6295 692.9 6367 6563 8147 560.7

SURESTE 407.4 5239 4516 473.0 6088 10023 5519 649.4 5573 5202 717.1 4873
V.D. MEXICO CENTRO 397.3 5479 503.0 5135 5468 9871 579.1 619.6 5759 588.8 729.0 542.7
V.D. MEXICO NORTE 450.9 5449 5010 512.0 6422 9816 5751 6156 572.6 585.8 724.5 540.0
V.D. MEXICO SUR 453.6 5485 4919 502.0 6416 2633 5673 573.5 5316 546.6 6748 500.7

BES S B Precio Marginal Local - 2018 - $/MWh

PML SOLAR

MES JAN | FEB | mAR | AaPR | may | Jun | JuL | AuG | sep | oct | Nov |

BAJIO 466.9 390.6 559.6 8021 959.9 8041 782.0 6153 7458 406.8 3419
CENTRO OCCIDENTE 470.5 3888 553.7 7913 929.8 779.9 7648 590.2 7285 3836 3346
CENTRO ORIENTE 450.9 376.8 5325 7744 8980 7799 7911 611.0 7451 410.5 3486
CENTRO SUR 4733 3927 5510 7958 919.9 8302 813.8 610.1 739.5 4018 370.4

GOLFO CENTRO 4084 3723 5359 770.8 9269 7764 7422 594.8 708.8 340.2 3

GOLFO NORTE 362.2 3685 5197 790.1 1067.2 8659 7905 717.7 698.7 3488

JALISCO 4683 3952 563.4 8015 9493 797.6 765.0 589.0 740.0. 394.1

NOROESTE 430.4 487.6 577.2 8614 13293 17026 8843 747.6 8063 551

NORTE 389.9 4048 597.4 §33.8) 17387 21402 9124 9313 7427 3933 :
ORIENTE 4321 3647 5139 7482 867.9 7615 7858 6082 769.1 559.6 582.9  470.1
PENINSULAR 5752 7546 7826 8812 9037 9813 17011 1005.4[12 | 1506.7 1682.0 1004.2
SURESTE 470.7 4018 5434 7547 8498 7675 820.8 612.7 455.2 3827 504.0
V.D. MEXICO CENTRO 4611 380.6 539.5 7847 907.1 7854 7911 610.7 4015 3441 4708
V.D. MEXICO NORTE 454.8 379.0 537.7 7833 906.1 7839 7886 6519 390.5 3416 467.1

V.D. MEXICO SUR 4653 3826 5411 786.5 909.1 15055 7952 613.0 398.6 3450 472.0
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Anexo |. Factura de Energia CFE en GDMTH.

Figura 54. Factura de Energia Eléctrica en GDMTH.

= 3 CFE Suministrador de Serviclos Basicos
Suministrador de Av. Paseo de |a Reforma 164,
Servicios BéSiCOS Col. Judrez, Del. Cuauhtémoc, C.P. 06600, Ciudad de México.

RFC: CSS160330CP7

INSTITUTO DE ENERGIAS RENOVABLES -

AV REVOLUCION 2045 $1 49,31 3-00

AV CONALEP

LOMAS DE GUADALUPE TMX CIENTO CUARENTA Y NUEVE MIL TRESCIENTOS
TEMIXCO, MOR. RECE PESOS 00/100 M.N.

C.P. 62583

e S PERIODO FACTURADO: 28 FEB 19 - 31 MAR 19

RMU : 12345-6789 UNAM-12345 001 CFE

MULTIPLICADOR: :
TARIFA: GDMTH NO. MEDIDOR: 880L4B o FECHA LIMITE DE PAGO: 15 ABR 19

DEMANDA CONTRATADA kW:

CARGA CONECTADA kW: 130 o CORTE A PARTIR: 16 ABR 19
c i Consumo actual 299
Chcenid Medida @ Estimada @
kWh base 15,632 = 150
kWh intermedia 23,199
kWh punta 8,446
100
kW base 92
kW intermedia 153 s
kW punta 168
kWMaxAfoMovil 112 o  —
kVArh 7 091 M oA M 9 < A S O O N D E F M
¥ L
Factor de pOter'Cia % 98.89 _— Ssce imermass - s N S=rapums
Costos de la energfa en el Mercado Eléctrico Mayorista Desglose del importe a pagar
Concepto $KWh Importe (MXN) Concepto Importe (MXN)
Suministro 490.63 0 0 490.63 Cargo Fijo 490.63
Distribucién 0 23903.04 0 23903.04 Energia 123,632.62
Transmision 0 0 7862.16 7862.16 Bonificacion Factor de Potencia 2,730.71-
CENACE 0 0 368.76 368.76 Subtotal 121,392.54
Generacion B 0 0 10721.99 10721.99 IVA 16% 19,422.80
Generacion | 0 0 31167.86 31167.86 Facturacion del Periodo 140,815.34
Generacion P 0 0 13036.4 13036.4 Derecho de Alumbrado Publico 7.00% 8,497.47
Capacidad 0 36317.12 0 36317.12 Adeudo Anterior 141,583.86
SCnMEM 0 0 255.29 255.29 Su Pago 141,583.00-
Total 490.63 60,220.16 63,412.46 124,123.25 Total $149,313.67
Perlodo Demanda méxima kW Consumo total kW Faclor potencla % Factor carga % Preclo medio (MXN)
MAR 18 166 45,530 99.94 37 1.8772
ABR 18 168 51,213 99.99 42 0.0000
MAY 18 197 52,094 99.99 36 21336
JUN 18 160 46,495 99.99 40 2.2964
JUL 18 144 34,905 99.91 33 2.4758
AGO 18 148 46,397 100.00 42 2.6829
SEP 18 158 42,085 99.97 37 2.9986
OCT 18 145 40,689 99.94 43 2.9961
OCT 18 138 5,439 99.76 41 3.0736
NOV 18 165 43,418 99.92 37 3.0519
DIC 18 155 34,886 99.70 30 2.4886
ENE 19 128 36,504 99.41 38 2.5336
FEB 19 144 39,178 79.98 40 2.9381

MAR 19 168 47,277 98.89 38 25677



Capital Estado Re_glor_] Latitud N Longlocal W | LongStd W ALgy-Liod)
Tarifaria
[grados] [grados] [grados] [mins]
Cuernavaca |Morelos Centro Sur 17.36 99.46 105 22.16
= 2 2
, " " Angul_o Hora Solar Hora Solar | Horario de Ecuacicn Hor @ § S Hora @ § 5 Horas
Mes Dia Promedio Declinacion Horario Factor B de Estandar | 5| 2| S| Estandar | 5| 2| S
Amanecer Atardecer Verano s | =S| = T | = | | deSol
{omega) Tiempo | Amanecer = | & | Atardecer = ]
[calendario] [juliano] [grados] [grados] [mins] [mins] [mins] [radians] [mins] [mins] [h] | [m]] [s] [mins] [h] | [m]] [s] ] [horas]
January 17 17 -20.9 83.14 387.42 1052.58 o) 15.78 -9.33 374.59] 6 | 14| 35 1039.75| 17 | 19 | 44 11.09
February 16 47 -13.0 85.86 376.56 1063.44 8] 45.37 -14.24] 368.64] 6 | 8 | 38 1055.53| 17 | 35| 31 11.45]
March 16 75 -2.4 89.25 363.00 1077.00 0 72.99 -9.36 350.20] 5 | 50| 11 1064.19] 17 | 44| 11 11.90
April 15| 105 9.4 92.97 348.13 1091.87 -60 102.58 -0.24] 386.21| 6 | 26| 12 1129.94| 18 | 49 | 56 12.40
May 15 135 18.8 96.11 335.56 1104.44 -60) 132.16 3.94] 369.47] 6 | 9 | 27 1138.34| 18| 58 | 20 12.81
June 11 162 23.1 97.66 329:35 1110.65 -60 158.79 0.81 366.38] 6 | 6 | 22 1147.68| 19| 7 | 41 13.02
uly 17 198 21.2 96.96 332.14 1107.86 -60 194.30 -6.01 375.99] 6 | 15| 59 1151.71 19| 11 | 42 12.93
[August 16 228 13.5 94.30 342.78 1097.22 -60) 223.89 -4.69 385.31] 6 | 25] 18 1139.75] 18 | 59 | 44 12.57
September 15 258 2.2 90.69 357.25 1082.75 -60 253.48 4.64 390.45| 6 | 30| 26 1115.95| 18 | 35| 57 12.09
October 15 288 -9.6 86.97 372.12 1067.88 -60) 283.07 14.41 395.55| 6 | 35| 33 1091.30 18| 11| 18 11.60
November 14 318 -18.9 83.86 384.58 1055.42 8] 312.66 15:33 347.09] 5 |47 5 1017.93| 16 | 57 | 56 11.18
December 10 344 -23.0 82.37 390.50 1049.50 o) 338.30, 7.14] 361.20] 6 | 1 | 12 1020.20{ 17| 0 | 11 10.98
Capital Estado Region | | titud N | Longlocal W | LongStdW | A{LegLicd
Tarifaria
[grados] [grados] [grados] [mins]
IMonterrey  |Nuevo Ledn  |Golfo Norte 23.73 99.13 105 23.48
. 2 2
;s . e Angulf) Hora Solar Hora Solar | Horario de Ecuation Hiore @ § 5 HoT % § 5 Horas
Mes Dia Promedio Declinacién Horario Factor B de Estandar | 5| 2| S| Estandar | 5| 2| S
Amanecer Atardecer Verano . T|=| ™ T | = | o] deSol
(omega) Tiempo | Amanecer = | @ | Atardecer z| g
[calendario] [juliano] [grados] [grados] [mins] [mins] [mins] [radians] [mins] [mins] [h] | [m]] [s] [mins] [h] | [m]] [s] | [horas]
January 17 17 -20.9 80.34 398.65 1041.35 ) 15.78 -9.33 384.50| 6 | 24| 30 1027.200 17| 7 | 11 10.71
February 16 47 -13.0 84.18 383.30 1056.70 0 45.37 -14.24] 374.06] 6 | 14| 3 1047.46| 17 | 27 | 27 11.22
March 16 75 -2.4 88.94 364.22 1075.78 0 72:.99 -9.36 350.10] 5 | 50| 5 1061.65( 17 | 41 | 39 11.86
April 15 105 9.4 94.17 343.31 1096.69 -60 102.58 -0.24] 380.06] 6 | 20| 3 1133.45] 18 | 53 | 26 12.56
May 15 135 18.8 98.61 325.57 1114.43 -60 132.16 3.94 358.16] 5| 58| 9 11470119 7 | O 13.15]
June Tl 162 23.1 100.81 316.77 1123.23 -60 158.79 0.81 352.49] 5| 52| 29 1158.94| 19| 18 | 56 13.44
July 17 198 21.2 99.82 320.73 1119.27 -60 194.30 -6.01 363.26] 6 | 3 | 15 1161.80| 19 | 21 | 47 13.31
[August 16 228 13.5 96.06 335:77 1104.23 -60 223.89 -4.69 376.98| 6 | 16 | 58 1145.44( 19| 5 | 26 12.81
September 15| 258 2.2 90.97 356.13 1083.87 -60 253.48 4.64 388.01] 6 | 28| O 1115.75( 18 | 35 | 44 12:13
October 15| 288 -9.6 85.74 377.06 1062.94 -60 283.07 14.41 399.16] 6 | 39| 9 1085.05( 18| 5 | 3 11.43
November 14| 318 -18.9 81.34 394.63 1045.37 0 312.66 15.33 355.82| 5 | 55| 49 1006.57| 16 | 46 | 33 10.85
December 10, 344 -23.0 79.25 403.02 1036.98] 0 338.30 7.14 372.40| 6 | 12| 23 1006.36] 16 | 46 | 21 10.57
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Anexo K. Resultados de usuarios y consumos en las tarifas

GDMTH Yy GDMTO.

Figura 56. Numero de usuarios por estado en las tarifas industriales de media tension a 2018.

34362

Nuevo Leon

67730
14736

17368 we— Distrito Federal
—— | 2892

45912 Jalisco
28378 Mexico —— 11828
14260 m—— Quintana Roo  =o— 11378
27832 Tamaulipas ——— 10728
25928 Coahuila —— 5578
32828 Guanajuato e 2016
32162 Chihuahua — 994
29430 Sonora — 7608
29102 Baja California e 6754
27044 Veracruz —— 5590
24260 me—————— Sinaloa — 5786
13654 m— Yucatan —— 5468
17762 me— Puebla — 1646
13606 we— Queretaro — 784
17112 we— Michoacan 3270

5940 mm==  Baja California Sur mesm 3054
13888 wewssssssssssss San Luis Potosi s 2748
8014 wesssss Aguascalientes  msm 2552

10008 we— Tabasco — 2470
10058 me— Chiapas — 2470
11140 Durango m— 2432
9210 m— Guerrero - 2422
T144 — MNayarit == 2110
7892 we— Hidalgo w= 1933
5452 me— Campeche = 1446
T092 m— Marelos - 1446
11110 s— Oaxaca w1308
5452 me— Colima = 1014
8650 m— Zacatecas = 926
3678 mem Tlaxcala = 206

589156 GDMTOm  TOTAL ®mGDMTH 194250

Fuente: Creacidn propia con datos de CFE. Datos abiertos de México.
https://datos.gob.mx/busca/dataset/usuarios-y-consumo-de-electricidad-por-municipio-a-partir-de-2018
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Figura 57. Consumo de Electricidad a 2018, por Estado y Tarifa Industrial en [TWh]
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Fuente: Creacién propia con datos de CFE. Datos abiertos de México.
https://datos.gob.mx/busca/dataset/usuarios-y-consumo-de-electricidad-por-municipio-a-partir-de-2018



https://datos.gob.mx/busca/dataset/usuarios-y-consumo-de-electricidad-por-municipio-a-partir-de-2018

138 Anexos

Anexo L. Estimacion de la Demanda para las variables de control

Debido a que la tarifa GDMTH tiene componentes en Capacidad y Distribuciéon y obedece a
operaciones algebraicas que involucran la busqueda de valores minimos a lo largo del afio, se debe
estimar un error en el célculo de estos mismos. Al final, y basado en el ejemplo tomado de la carga
y la facturacion anual del IER, se estima un error de 14% para el componente tarifario de
Distribuciéon y 14 % para el componente tarifario de Capacidad, permitiendo asi llegar a los
parametros de control buscados en el software. El primero de ellos se trata del consumo de energia
anual que corresponde a un valor de 517.617kWh-afio, y el segundo de ellos es el costo de la
facturacion sin sistema fotovoltaico correspondiente a 63,345 USD-afio.

Figura 58. Demanda medida y estimada en [kKW] para Junio 2018.

300
——kW 5AM
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50

Fuente: Datos normalizados por SAM cuando se ingresa el perfil de consumo de la factura en [KWh]. Los
datos medidos corresponden a la Subestacion del IER para Junio 2018, Cortesia del grupo de investigacion
en sistemas fotovoltaicos IER-UNAM.

Los datos en azul son estimados por SAM y los datos en naranja son medidos de forma instantanea
por un analizador de redes instalado directamente en las tres fases de alimentacion del tablero de la
subestacion. Se puede evidenciar el perfil de consumo con 5 picos cada semana correspondiente a
los 5 dias laborales. Los datos instantdneos negativos son ingresos de energia a la red general de
distribucién desde los sistemas fotovoltaicos instalados en el instituto y coinciden con los fines de
semana cuando la demanda es muy baja.

Los datos medidos de Junio y Diciembre fueron extrapolados para todo el afio en el software teniendo
en cuenta incluso los periodos vacacionales de Abril y Julio, ajustando los datos manualmente con
factores pero teniendo en cuenta los perfiles de consumo mensuales y los datos de la facturacion
historica para aproximarse a una curva de carga tipica anual.
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Anexo M. Tablas de Resultados de Generacién Distribuida 100kwW

Tabla 29. Resultados de Net Metering para SFV de 100kW en GD.

Con Incentivo ISR 30%

sin Incentivo de ISR

Ciudad NPV  Payback LCOEreal B/C NPV  Payback LCOEreal B/C
($US) (afios)  (¢US/kWh) - ($US) (afios)  (¢US/kWh) -

Zacatecas 59,9738  7.59 6.60 140 13,997.1 9.88 8.61 1.07
Aguascalientes 59,906.4  7.57 6.71 1.40 13,929.7 9.88 8.75 1.07
Pachuca 56,149.4  7.65 6.89 1.37 10,172.7 10.02 8.98 1.05
Campeche 51,459.1 7.68 7.57 134 54824 10.12 9.86 1.03
Guadalajara 51,006.3 7.79 6.88 1.34 5,029.7 10.19 8.96 1.03
Querétaro 50,0744 781 6.79 133  4,097.7 10.22 8.85 1.02
Guanajuato 49,503.2 7.79 6.96 133 35265 10.21 9.08 1.02
Colima 46,538.7 7.85 7.39 1.31 562.0 10.32 9.63 1.00
Chetumal 46,062.2 7.78 7.80 1.30 85.5 10.27 10.17 1.00
Texcoco 46,0604 792 6.86 1.30 83.7 10.36 8.94 1.00
Morelia 44,9481 792 7.27 130 -1,028.6 10.39 9.47 0.99
Puebla 44,1206  7.97 6.97 1.29 -1,856.1 10.43 9.08 0.99
Tlaxcala 44,066.7 7.94 7.11 1.29 -1,910.0 1041 9.26 0.99
Victoria 41,366.5 8.13 6.64 1.27 -4,610.2 10.56 8.65 0.98
San Luis Potosi 41,047.8 8.11 6.74 1.27 -49289 10.56 8.78 0.97
Toluca 39,021.0 8.07 7.30 1.26 -6,955.7 10.59 9.51 0.96
Mérida 38,809.9 7.99 8.20 1.26 -7,166.8 10.53 10.69 0.96
Ciudad de México 37,061.4  8.13 7.34 1.24 -8,9153 10.67 9.56 0.95
Cuernavaca 35,8422 8.28 6.84 1.24 -10,134.4 10.78 8.92 0.95
Saltillo 33,7221 835 6.87 1.22 -12,254.6  10.86 8.95 0.94
Tepic 30,3246 8.37 7.21 1.20 -15,652.1 10.94 9.40 0.92
Chihuahua 29,7089 8.44 7.26 1.20 -16,267.8 11.00 9.46 0.92
Hermosillo 20,1929 8.83 6.82 1.13 -25,783.8 11.40 8.89 0.87
Oaxaca 20,0904 8.70 7.56 1.13 -25,886.3 11.38 9.85 0.87
Tuxtla Gutiérrez 19,156.0 8.75 7.59 1.13 -26,820.7 11.43 9.89 0.86
Chilpancingo 18,096.6  8.80 7.51 112 -27,880.1 11.49 9.79 0.86
Ciudad Victoria 13,6446  8.98 7.64 1.09 -32,332.1 11.68 9.95 0.84
Monterrey 12,301.3 9.04 7.76 1.08 -33,675.4 11.74 10.12 0.83
Villahermosa 9,445.4  9.15 8.21 1.06 -36,531.3 11.88 10.70 0.81
Culiacan 9,261.8 9.31 7.23 1.06 -36,7149 11.91 9.43 0.81
Xalapa 3,563.0 9.65 8.17 1.02 -42,413.7 12.19 10.65 0.79
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Tabla 30. Resultados de Net Billing para SFV de 100kW en GD.

Con Incentivo ISR 30% sin Incentivo de ISR

Ciudad NPV Payback LCOEreal B/C NPV Payback LCOEreal B/C
($US) (afios)  (¢US/kwh) - ($US) (afios)  (¢US/kwh) -

Campeche 106,808.0 5.92 7.57 1.70 60,831.5 7.84 9.86 1.31
Chetumal 97,160.8 6.12 7.80 1.64 51,184.1 8.09 10.17 1.26
Zacatecas 90,534.9 6.44 6.60 1.60 44,558.2 8.44 8.61 1.23
Aguascalientes 89,042.5 6.47 6.71 1.59 43,065.8 8.48 8.75 1.22
Mérida 85,160.2 6.38 8.20 1.56 39,183.5 8.41 10.69 1.20
Guadalajara 84,891.1 6.54 6.88 1.56 38,914.4 8.57 8.96 1.20
Pachuca 84,498.7 6.58 6.89 1.56 38,522.0 8.62 8.98 1.19
Querétaro 78,227.1 6.71 6.79 152 32,250.4 8.77 8.85 1.16
Victoria 76,624.1 6.72 6.64 1.51 30,647.5 8.80 8.65 1.16
Guanajuato 75,795.7 6.76 6.96 1.50 29,819.1 8.84 9.08 1.15
Cuernavaca 75,491.7 6.71 6.84 1.50 29,515.0 8.80 8.92 1.15
Texcoco 74,312.8 6.78 6.86 1.49 28,336.1 8.87 8.94 1.14
Puebla 71,361.2 6.89 6.97 1.47 25,384.5 8.99 9.08 1.13
San Luis Potosi  70,606.8 6.90 6.74 1.47 24,630.1 9.01 8.78 1.12
Colima 70,120.2 6.95 7.39 1.46 24,1435 9.08 9.63 1.12
Tlaxcala 69,317.5 6.94 7.11 1.46 23,340.8 9.07 9.26 1.12
Morelia 68,496.1 6.98 7.27 1.45 22,519.4 9.14 9.47 1.11
Toluca 63,171.6 7.08 7.30 1.42 17,195.0 9.33 9.51 1.09
Tepic 61,176.4 7.11 7.21 1.40 15,199.8 9.38 9.40 1.08
Ciudad de México 60,735.7 7.15 7.34 1.40 14,759.0 9.44 9.56 1.07
Chihuahua 59,861.9 7.17 7.26 1.39 13,885.2 9.49 9.46 1.07
Oaxaca 52,533.9 7.33 7.56 1.35 6,557.2 9.79 9.85 1.03
Saltillo 50,830.5 7.50 6.87 1.34 4,853.8 10.03 8.95 1.02
Tuxtla Gutiérrez ~ 50,590.7 7.40 7.59 1.33 4,614.0 9.92 9.89 1.02
Chilpancingo 49,161.4 7.43 7.51 1.32 3,184.7 9.99 9.79 1.02
Hermosillo 49,149.0 7.47 6.82 1.32 3,172.3 10.02 8.89 1.02
Villahermosa 37,923.6 7.80 8.21 1.25 -8,053.1 10.44 10.70 0.96
Xalapa 31,363.3 8.03 8.17 1.21 -14,613.3 10.71 10.65 0.93
Culiacéan 31,200.7 8.08 7.23 1.21 -14,776.0 10.76 9.43 0.93
Ciudad Victoria  25,854.4 8.33 7.64 1.17 -20,122.3 11.04 9.95 0.90

Monterrey 24,527.8 8.37 7.76 1.16 -21,4489 11.10 10.12 0.89
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Tabla 31. Resultados de Venta Total para SFV de 100kW en GD.

Con Incentivo ISR 30% sin Incentivo de ISR
Ciudad NPV  Payback LCOEreal B/C NPV  Payback LCOEreal B/C
($US) (afios)  (¢US/kwh) - ($US) (afios)  (¢US/kwh) -

Campeche 149,305.0 5.34 7.57 1.99 103,328.0 7.10 9.86 1.52
Chetumal 140,042.0 5.49 7.80 1.92 94,0648 7.28 10.17 1.48
Meérida 127,002.0 5.71 8.20 1.84 81,025.6 7.55 10.69 141
Cuernavaca 89,151.2 6.46 6.84 159 43,1746  8.47 8.92 1.22
Zacatecas 88,6375 6.48 6.60 158 42,660.8 8.49 8.61 1.22
Guadalajara 85,8315 6.54 6.88 157 39,854.8 8.57 8.96 1.20
Aguascalientes 84,815.1 6.56 6.71 156 38,8384 859 8.75 1.20
Victoria 84,3715 6.57 6.64 156 38,394.8 8.61 8.65 1.19
Pachuca 81,256.3  6.65 6.89 154 35,279.6 8.70 8.98 1.18
Texcoco 81,2315 6.65 6.86 154 35,2548 8.70 8.94 1.18
Querétaro 81,1782 6.65 6.79 154 35,2015 870 8.85 1.18
Puebla 76,5755  6.77 6.97 151 30,598.8 8.84 9.08 1.15
Guanajuato 75,582.0 6.79 6.96 150 29,6053 8.87 9.08 1.15
Tepic 75,463.7 6.79 7.21 150 29,487.0 8.87 9.40 1.15
San Luis Potosi 72,505.7 6.87 6.74 1.48 26,529.0 8.97 8.78 1.13
Tlaxcala 71,660.1  6.89 7.11 1.47 25,6834 8.99 9.26 1.13
Oaxaca 69,311.2 6.96 7.56 1.46 23,3345 9.09 9.85 1.12
Toluca 69,2875 6.96 7.30 1.46 23,310.8 9.09 9.51 1.12
Chihuahua 68,920.7 6.97 7.26 1.45 22,9440 9.11 9.46 1.12
Tuxtla Gutiérrez 68,330.1 6.98 7.59 145 22,3534 9.14 9.89 1.11
Morelia 66,878.1  7.02 7.27 1.44 20,9014 9.20 9.47 1.11
Ciudad de México 66,338.2  7.03 7.34 1.44 20,361.6 9.22 9.56 1.10
Chilpancingo 64,675.7 7.08 7.51 1.43 18,699.0 9.30 9.79 1.09
Colima 64,205.4  7.09 7.39 1.42 18,2287 9.32 9.63 1.09
Hermosillo 58,156.0 7.25 6.82 1.38 12,179.3 9.61 8.89 1.06
Villahermosa 55,696.0 7.32 8.21 1.37  9,719.3 9.74 10.70 1.05
Xalapa 45,9720 7.62 8.17 1.30 -4.7 10.18 10.65 1.00
Saltillo 41,9654  7.75 6.87 1.28 -4,011.3 10.34 8.95 0.98
Culiacén 41,1226  7.78 7.23 1.27 -4,854.1 10.37 9.43 0.98
Ciudad Victoria 24,7251  8.36 7.64 1.16 -21,251.6 11.08 9.95 0.89

Monterrey 22,678.2 8.43 7.76 1.15 -23,298.5 11.17 10.12 0.88
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Anexo N. Resultados para adiciones de capacidad en Net Billing para
SFV de 100kW.

g == B S8 & & 8 E S5 E & &%

2 S ¢t £ § &t £ & &tz § &t 2 & &t 2

E] 2 s = 2 S5 = 2 s = 2 S = 2 s =

© > = 5 ¥ = &8 ¥ = &8 T = B > = B

T § = B § = & 3§ 2 B 3= B G

Campeche 60,832 7.8 99 161,145 7.5 99 267640 74 98 378929 73 97 482992 73 98
Chetumal 51,184 8.1 10.2 141,363 7.7 10.1 237,289 7.6 10.1 338,317 7.5 10.1 433,436 7.5 10.0
Merida 39,184 8.4 10.7 118,218 8.0 10.6 199,286 7.9 10.6 286,736 7.8 10.6 369,487 7.7 10.6
Zacatecas 44558 8.4 8.6 76,768 8.7 89 135149 85 8.6 185863 85 85 217,080 8.6 8.6
Cuernavaca 29,515 8.8 89 71,041 87 90 124039 86 88 173,518 85 88 216063 8.6 8.8
Guadalajara 38,914 8.6 9.0 77363 87 9.1 129,014 86 89 17578 86 89 212585 8.6 8.9
Aguascalientes 43,066 8.5 8.7 76,589 8.7 89 129213 86 8.7 175045 86 87 206869 8.6 8.7
Pachuca 38,522 86 9.0 73272 87 9.1 119022 87 8.9 160,658 8.7 89 194487 87 8.9
Victoria 30,648 8.8 8.7 58,723 89 89 109612 8.7 8.6 154,054 8.7 8.6 184,007 8.7 8.7
Texcoco 28336 89 89 57,027 89 91 106461 8.8 89 149325 87 89 178515 88 89
Queretaro 32,250 8.8 88 56,745 9.0 9.1 108266 8.7 8.8 151912 87 88 176446 88 89
Guanajuato 29,819 8.8 9.1 53324 9.0 93 97651 89 9.0 134659 88 9.0 156301 89 9.1
Puebla 25385 9.0 9.1 48,082 9.1 93 90924 89 9.0 127,660 89 9.0 152987 89 9.1
Tepic 15200 9.4 94 39,659 92 95 76824 9.0 93 111,161 9.0 93 139301 9.0 93
Tlaxcala 23341 9.1 93 44828 92 94 82818 9.0 92 114682 90 92 136450 9.0 92
San Luis Potosi 24630 9.0 88 39868 93 91 81,059 9.0 87 113975 90 87 129529 9.1 88
Toluca 17,195 93 95 36,596 93 9.6 72,134 9.1 9.4 101,793 9.1 9.4 122998 9.1 95
Morelia 22,519 9.1 95 42822 92 96 73,826 9.1 94 100443 9.1 94 121,032 9.1 94
Chihuahua 13,885 9.5 95 36336 93 94 64255 92 94 91850 92 94 117,133 9.1 94
Colima 24144 9.1 9.6 44,085 92 97 69331 92 95 91,695 92 95 110,865 92 95
Ciudad de Mexico 14,759 9.4 9.6 30,544 94 97 62,226 92 9.5 88388 92 95 106649 92 95
Oaxaca 6,557 9.8 99 21,897 95 100 56771 93 9.8 86,124 92 9.7 103849 92 98
Tuxtla Gutierrez 4614 99 99 21388 96 99 49878 93 98 76,268 93 98 98,717 9.2 98
Chilpancingo 3,185 100 98 19,747 96 98 45592 94 97 69403 93 9.7 90,221 93 9.7
Hermosillo 3,172 100 8.9 8,748 99 9.0 30,517 9.6 88 47212 96 8.8 56,154 9.6 8.8
Villahermosa 8,053 104 107 -3,011 10.1 10.7 10,489 9.8 10.6 22,855 9.8 10.6 34,192 9.7 10.6
Saltillo 4,854 100 9.0 -2,788 102 9.1 3,019 100 89 259 10.0 89 -4178 10.1 8.9
Xalapa -14,613 10.7 107 -18,684 10.4 10.7 -11,128 10.1 105 -7.775 10.1 10.5 -7,302 10.1 10.6
Culiacan -14,776 10.8 9.4 -24326 10.5 9.5 -22467 103 93 -24392 10.2 93 -28181 102 93
Ciudad Victoria -20,122 11.0 10.0 -42,549 10.9 10.0 -56,395 10.8 99 -75,027 10.8 9.8 -94333 108 99
Monterrey -21,449 11.1 10.1 -47.431 11.1 10.2 -62,585 10.9 10.0 -83,744 10.9 10.0 -106,936 10.9 10.0
Maximo 60,832 11.1 10.7 161,145 11.1 10.7 267,640 10.9 10.6 378,929 10.9 10.6 482,992 10.9 10.6
Minimo 21,449 7.8 8.6 -47431 7.5 89 -62,585 7.4 8.6 -83,744 7.3 8.5 -106936 73 8.6
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