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Resumen

Tomando como premisa las modificaciones que el sector eléctrico ha realizado con la
finalidad de mejorar la situaciéon energética a nivel nacional de los usuarios de dicho
servicio, en donde se considera como uno de los principales objetivos, la integracion de
sistemas de energia eléctrica que limiten las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
a través del aprovechamiento de energias limpias.

El presente trabajo de tesis consiste en la realizacion de un anélisis a través de la
determinacién de dos pardmetros econémicos, primero la FElasticidad de la Demanda (Ep) a
modo que fuese posible establecer la relacién entre la demanda de energia de los usuarios de
servicio eléctrico en las 6 regiones (Peninsular, Noroeste, Noreste, Central, Norte y Sur) que
conforman el Sistema Interconectado Nacional (SIN) en México. Y la tendencia en el precio
para una tarifa de tipo residencial en particular, la cual debido a sus niveles de consumo de
electricidad, dichos usuarios son considerados dentro del esquema tarifario DAC (Domestica
de Alto Consumo); dando como resultado de dicha asociacién las Curvas de Demanda
respectivas para cada region.

Y por otro lado la Flasticidad de la Oferta (FEo) la cual responde al comportamiento
correspondiente a la generacién de energia eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos (SF'V)
y su tendencia en cuanto al precio por kWh de energia producida, el cual es representado a
partir de la Curva de Oferta. Considerando a esta tecnologia como una alternativa que de
solucion a la probleméatica que los usuarios de la tarifa DAC afrontan, con los altos costos
asociados por consumo de energia eléctrica. A partir de la vinculacién de ambas curvas
(Demanda - Oferta) se obtuvo el Punto de Equilibrio (Ptg) que define tanto el precio como
la cantidad de energia asociadas, para el establecimiento del estado en donde el mercado
presenta una situacion de estabilidad y en donde ambos agentes estén vinculados de forma
proporcional, permitiendo conceder viabilidad y fortalecimiento de competencia para la
implantacion de este tipo de tecnologia.

Los resultados obtenidos muestran que la implementacién de SFV para la mayoria de las
regiones es factible, debido a la pauta marcada por el precio para la tarifa eléctrica DAC y
los niveles de demanda de energia eléctrica de los usuarios de acuerdo con las tendencias
determinadas a lo largo del periodo de estudio, lo que permite concluir que la brecha
econdmica ain existente serd acortada en un corto plazo (menos de 5 anos). La vinculacién
de este tipo de andlisis puede servir como antecedente para la conformaciéon de una
herramienta, que permita la conjugacion de los diferentes actores identificados en el
desarrollo de este trabajo, para la toma de decisiones que consoliden la implementacion de
este tipo de tecnologia renovable de energia.
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Capitulo 1

Capitulo 1. Generalidades

“Resulta indudable la necesidad de que todos los ingenieros conozcan del efecto de las
obras que proyectan y construyen pueden producir [..] que aprendan a utilizar la ciencia y
la tecnologia haciendo compatible el desarrollo con la conservacion y el mejoramiento del

medio ambiente”

Energia e Impacto ambiental (J. Vigueira Landa, 2007)

1.1 Planteamiento del Problema

Ante las modificaciones que el sector eléctrico tuvo con el objetivo de fortalecer y mejorar
la situacién energética a nivel nacional para todos sus usuarios, considerando como uno de
sus principales objetivos la integracion de mas sistemas de generaciéon de energia eléctrica
por medio de fuentes energéticas que limiten sus emisiones de GEI durante su
aprovechamiento (llamadas energias limpias). En donde se establecieron metas a 2020 con
la reduccion del 30% de las emisiones GEI como base al afio 2000,! asi como una aportacion
del 35% en la generaciéon por medio de energias limpias para 2024; en donde se espera un
crecimiento medio anual de demanda de electricidad que supere el 3.5% y por lo tanto
requerird la incorporaciéon de aproximadamente 38,000 MW adicionales en la capacidad
instalada.? Esto nos permite considerar que ante esta situacién, el nicho de oportunidad
para la implementacion de tecnologias como los SF'V se puede materializar.

El presente trabajo pretende identificar por medio de un andlisis econémico sustentado en
la investigacion documental derivada de diversas fuentes de informacién, el establecimiento
e integracion de factores para el aprovechamiento de SFV que puedan ir mas alla del
desarrollo hermético asociado a grandes proyectos de generacion.

Considerando que el mayor porcentaje de los usuarios consumidores de energia eléctrica en
México son a nivel residencial (88.6%), con una tasa de crecimiento medio anual de mas del
5.8% durante los tdltimos 10 anos en la totalidad de los usuarios;? se considera a este sector
como base inicial para el fomento e incorporacién de estos sistemas, limitando el campo de

estudio a aquellos que debido a sus habitos de consumo son considerados en la tarifa DAC

1 Ley General de Cambio Climético., (LGCC). Publicada en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 6 de junio de 2012.

2 Price Waterhouse Coopers, S.C., PwC. (2014). Transformacidn del sector eléctrico mexicano: Implicaciones de la Ley de la Industria
Eléctrica y la Ley de la CFE. México. [PDF] Recuperado a partir de https://www.pwc.com/mx/es/industrias/archivo/2014-08-
transformacion-sector-electrico-mexicano.pdf

3 Comisién Federal de Electricidad. CFE., (2014). Clientes. Acerca de CFE. México. [ASPX]| Recuperado a partir de http://
www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1 AcercadeCFE /Estadisticas/Paginas/clientes.aspx
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(Domestica de Alto Consumo) y cuya necesidad para la incorporacién de un sistema de
generacion alternativo como los SFV, le entrega un proposito de factibilidad al analisis.

Se pretende lograr una perspectiva en la que se considere como un punto de partida para la
conformaciéon de un vinculo entre un servicio de primer orden como lo es la energia
eléctrica, el desarrollo de la capacidad de generacibn que se necesitarda para su
abastecimiento y una adopcion tecnologia con mayor impacto social, con la intenciéon de
una vision de caracter incluyente a conciencia, que otorgue mayores garantias ante la
situacion econémica y ambiental de cara al futuro de la energia en México.

1.2 Hipoétesis

.Es la implementacién de SFV una alternativa de generacién de energia eléctrica viable,

con base a la tendencia en los precios presentes para los usuarios que integran a la tarifa
DAC?

. Por medio de la Flasticidad de la Demanda (Ep) es posible proyectar el comportamiento y
relaciéon entre el precio de la tarifa DAC y el consumo de energia eléctrica a nivel nacional?

JA partir de la Elasticidad de la Oferta (Eo) es posible representar la relacién en cuanto a
la tendencia en el precio y la oferta de generacién de energia eléctrica por medio de SFV?

.Es posible determinar el punto asociado al precio y la cantidad de energia que refleje la
brecha existente para el establecimiento del equilibrio en el mercado eléctrico, que permita
la consolidacion desde punto de vista econémico de los SFV?

1.3 Objetivos

Objetivo general

Realizar un analisis econémico basado en la determinacion de la FElasticidad la Demanda
(Ep) v Elasticidad la Oferta (Eo) cuyos resultados graficos, permita identificar el Punto de
Equilibrio (Ptp) que defina el precio y la cantidad de energia asociados a la viabilidad en
cuanto a la implantacion de SFV como alternativa de solucién para la generaciéon de
electricidad en usuarios con tarifa DAC.
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Objetivos especificos

I. Identificar el comportamiento de la tarifa DAC a largo del periodo de estudio (2005 -
2015) a través del precio medio facturado en las 6 regiones que integran el Sistema
Interconectado Nacional (SIN).

II. Identificar el comportamiento de la tendencia de la demanda maxima anual de energia

eléctrica a lo largo del periodo de estudio (2005 -2015) para las 6 regiones que integran
el SIN.

III. Determinar la Flasticidad de la Demanda (Ep) para cada una de las regiones e
interpretar el comportamiento de la relacion entre el precio medio facturado de la tarifa
DAC y la demanda méaxima de energia representado a través de sus respectivas Curvas
de Demanda.

IV. Determinar la relaciéon entre el precio medio de generacion eléctrica y la generacion
anual eléctrica mediante energia solar fotovoltaica a través de la FElasticidad de la Oferta
(Eo) y su respectiva interpretacion por medio de su Curva de Oferta.

V. Determinar el Punto de FEquilibrio (Ptg) (precio - cantidad de energia) con base en la

asociacion de las Curvas de Demanda de cada una de las 6 regiones y la Curva de
Oferta para SFV.

1.4 Justificacion

Con el fin de poder alcanzar las metas establecidas a futuro en cuanto a la generacién del
35% de la energia eléctrica por medio de energias limpias para 2024,% asi como el
establecimiento del nuevo mercado eléctrico que pretende dar un impulso significativo a
tecnologias de generacién que diversifique la matriz energética nacional, es como el caracter
que conforma a las tecnologias que aprovechan los recursos renovables cobra una mayor

relevancia.

Las necesidades energéticas de la totalidad de los usuarios de consumo de energia eléctrica
a nivel nacional han presentado un comportamiento creciente en los tltimos 10 afos, a una
tasa media anual de méas del 5.8%.,° con lo cual se deberan emprender las acciones

necesarias para garantizar una estabilidad energética en los siguientes anos.

4 Ley General de Cambio Climatico., (LGCC). Publicada en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 6 de junio de 2012.

5 Comisién Federal de Electricidad. CFE., (2014). Clientes. Acerca de CFE. México. [ASPX]| Recuperado a partir de http://
www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1 AcercadeCFE/Estadisticas/Paginas/clientes.aspx
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Considerando el potencial energético en cuanto al recurso solar disponible en México en
donde el promedio de irradiacién total diaria, es de aproximadamente 4.4 kWh/m? en la
regiéon Centro y tomando en cuenta la existencia de algunas zonas que alcanzan valores
mayores a los 8.0 kWh/m? principalmente en la regién Norte del Pais.6 Es como los SFV
destacan como una alternativa con potencial, aunado al gran desarrollo tecnolégico
producto de la investigacion en los ultimos anos que este tipo de sistemas a alcanzado, le
permite ser considerada como una opcién de generacion de energia eléctrica altamente

competente.

Estableciendo como punto de partida para el presente trabajo en 2009 la Secretaria de
Energia (SENER) a través de la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE) y con el apoyo de la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
(GIZ), realizaron un estudio titulado Nichos de Mercado para Sistemas Fotovoltaicos en
Conexion a la Red Eléctrica en México el cual tuvo como conclusién que la principal area

de potencial para el desarrollo en la implementacién de SFV es el sector residencial.

Con la finalidad de poder realizar una herramienta de anélisis que sirva como complemento
al estudio que se menciona anteriormente, el presente trabajo considera como argumento
base los resultados para el aprovechamiento de los SFV en este sector en particular, en
donde se pretende identificar por medio de un parametro econdémico, el nicho de
oportunidad existente para la implementacion de este tipo de tecnologia para aquellos
usuarios del sector residencial catalogados en la tarifa DAC.

De esta forma la generaciéon de energia eléctrica necesaria para cubrir las necesidades de
consumo de este tipo de usuarios, permitiria que los SFV sirvieran como complemento ideal
otorgando una posibilidad econémicamente viable debido a la aportacion de energia y su
repercusion en el precio por consumo de electricidad disminuya; esto debido al cambio de la
tarifa DAC a su correspondiente tarifa residencial, las cuéles cuenta con la aportacién por

parte de la Comision Federal de Electricidad (CFE) de un subsidio econémico.

6 Instituto de Investigaciones Eléctricas. IIE (2014). Recuperado a partir de http://www.conae.gob.mx/wb/procalsol/energia solar2

7 Agencia Alemana de Cooperacién Técnica. GTZ., (2015). [En linea] Recuperado a partir de http://www.gtz.de/en/dokumente/en-

market-niches-for-gride-connected-photovoltaic-systems-mexico.pdf
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1.5 Trabajos previos

Se realiz6 una investigacion documental con la finalidad de identificar dentro del marco de
analisis con caracteristicas econémicas cuyo énfasis sea en la aplicacién de tecnologias que
aprovechen recursos de fuentes renovables de energia. Dentro de dicha investigacion se logré
identificar material que integra estos conceptos como idea central de estudio; el caso de
(Lépez, 2005) realiza un analisis de las opciones de generacién en el sector eléctrico
mexicano que no sean contaminantes, tomando en cuenta como mejores opciones el
desarrollo de energias renovables catalogadas de flujo, entre las que se encuentra la edlica y
la solar fotovoltaica; enfatizando los aspectos econdémicos y ambientales involucrados para

su implementacion.

Asi mismo realiza una evaluacién mediante una proyeccién de la demanda de electricidad y
su impacto en la conformacién de la ofertar, considerando como diferencia en relacion al
presente trabajo el establecimiento como parametro econdémico para dicho andlisis a la
FElasticidad de la Demanda (Ep), el cual permite no solo establecer la conformaciéon de una
proyeccion en el comportamiento de la demanda, sino establecer una relaciéon en la

variacién del precio que en este caso presentan los SFV.

También permite establecer considerando la condiciones que rodean al nuevo mercado
eléctrico, con base a sus objetivos y tomando como referencia la tendencia durante un
periodo determinado de tiempo. La distincion mas marcada con el trabajo de (Ortiz, 2005)
es el alcance del objeto de estudio al cual se orienta, en donde este solo se limita a un caso
en particular, en el cual conforma un escenario hipotético para la generaciéon de un SFV,
condicionando el enfoque de su analisis de forma individual. Adem&as emplea una
metodologia de andlisis distinta para la evaluacion de la demanda, por el uso de pardmetros

caracteristicos que se relacionen con indicadores microeconémicos.

Dentro de esta investigacién documental el trabajo de (Maldonado, 2014) que hace
referencia al estudio de factibilidad técnica y viabilidad econdémica de un sistema de
Autoabastecimiento eléctrico haciendo uso de SFV, tiene como finalidad el anélisis de
diversas configuraciones para estos sistemas y condiciones operativas diversas, para poder
determinar la configuracion de trabajo ideal, que otorgue resultados de rentabilidad

econdmica considerando un consumo de energia establecido.

Por tltimo se hace mencién del trabajo presentado por (Rodriguez, 2009) el cual realiza
una propuesta para el establecimiento de las tarifas eléctricas derivado de un analisis para
una administraciéon de la demanda de energia eléctrica mas adecuado, que tiene como idea

central la creacién de una nueva serie de tarifas, que permitan modificar la forma en la cual
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es despachado el servicio de electricidad a los usuarios que lo componen, a fin de evitar el
consumo de energia eléctrica en horas punta.

La contribucién que (Rodriguez, 2009) hace para el estudio de las tarifas eléctricas
establecidas por parte de la CFE, es el punto de la investigaciéon que este trabajo de tesis
aporta; aunque este considera como objetivo en su planteamiento que la mejora en el
manejo de la demanda de energia, es la clave para evitar la necesidad de la energia
generada por los considerados en su momento productores independientes.

Los cuéles para el 2012 entregaban el 55% de los 52,511 MW totales que la CFE generaba®
estableciéndose como uno de los principales bloques del sector que realizaban una
aportacion para el uso de tecnologias renovables de energias; antecedente el cual empata
con idea principal que tiene el presente trabajo, como herramienta de decision para el
impulso en el aprovechamiento de recursos (de forma particular la energia solar

fotovoltaica) renovables a nivel nacional.

1.6. Alcance

Con la finalidad de establecer los lineamientos pertinentes que conformar las caracteristicas
del analisis econémico que se pretende realizar, asi como de acotar los datos que seran

empleados en la metodologia del este trabajo; es como se plantean los siguientes puntos:

[. Para el analisis econémico se descartan las demas tarifas eléctricas y solo se considera a
la tarifa DAC (Domestica de Alto Consumo).

II. Baja California y Baja California Sur no forma parte del anélisis ya que no son
consideradas parte del SIN (Sistema Interconectado Nacional).

III. Se emplea la division de los municipios y las diferentes regiones definidas por la CFE
para la tarifa DAC.

IV. El periodo de estudio sobre el cual se basan ls tendencias determinadas para el analisis
en los diferentes indicadores determinados fueron consultados a parir del ano 2005 y
hasta el 2015.

8 Sistema de Informacién Energética. SIE. (2017) México. [ASPX] Recuperado a partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?

action=applyOptions
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Capitulo 2. Fundamentos de la energia solar y
sistemas fotovoltaico

“En medio de todo estd el Sol. Pues, ;quién en este bellisimo templo pondria esta ldmpara en otro
lugar mejor, desde el que se pudiera alumbrar todo?”

De revolutionibus orbium coelestium (Nicolds Copérnico, 1543)

2.1. El Sol

El Sol representa el elemento central del sistema solar el cual se formé aproximadamente
hace 4,650 millones de afios y el cual debido a su naturaleza como fuente energética, se
considera como uno de los factores esenciales para el desarrollo de la vida en la tierra. A lo
largo de la historia de la humanidad a representado la principal fuente de energia a
disposicién cuyas caracteristicas principales la describen como una estrella enana amarilla
con una clase espectral G2 y una luminosidad tipo V, que cuenta aproximadamente con un
masa de 2.2x1027 ton (334,000 veces mayor que la Tierra)? y una temperatura en su
fotosfera, es decir, en la superficie de la misma del orden de los 6,000 °C.

Es asi como la masa del Sol esta conformada en mayor parte por hidrogeno con
aproximadamente un 73% seguido por helio con un 25%, asi como de algunos otros

elementos en fracciones mas pequenas como oxigeno, carbono, neén y hierro.19

De acuerdo con la ecuacién de Einstein (E=mc?) la relacién de pérdida de masa que se
convierte en energia nos indica que considerando que el Sol pierde cada segundo 4.2x106 de
toneladas de materia y un valor de la velocidad de la luz (C) de 3x108 m/s, la energia que
equivalentes es del orden de los 3.79x1026 W.11

Como la tierra se encuentra a una distancia de aproximadamente 150 millones de km del
Sol la radiacion recibida en la atmoésfera terrestre equivale a los 1,353 W/m? a dicho valor
se le conoce como constante solar (Gj), sin embargo la radiacién recibida en la superficie
terrestre es de alrededor de los 1,000 W/m? esto debido al albedo terrestre (p), que se
define como la proporciéon de radiacién reflejada con relacién a la radiaciéon que incide de

9 Guillén, Solis O., (2004). Energias renovables: una perspectiva ingenieril. Trillas. Ed. 1. México. p.128.

10 Sarbani Basu, HM Antia., (2008). Heliosismologia y abundancias solares. Physics Reports, Vol. 457, 217-283. DOI: 10.1016/j.physrep.
2007.12.002.

11 Guillén, Solis O., (2004). Energias renovables: una perspectiva ingenieril. Trillas. Ed. 1. México. p.128.
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forma directa sobre la superficie terrestre ocasionado por los diferentes factores como la
nubosidad, cambios ambientales provocados por la actividad humana que aumenta la

contaminacion y la presencia de gases atmosféricos.

Se calcula que Sol tiene atin unos 5,000 millones de anos mas durante el proceso de fusién
del hidrogeno de su nucleo, por lo que al menos este se encontrard de forma estable
mientras el ser humano viva en la Tierra hasta pasar a su siguiente etapa en donde esta se
convertird en una gigante roja, donde sufrird cambios severos y se volvera lo suficientemente
grande como para abarcar las orbitas actuales de mercurio, venus y tierra alcanzando un
tamano casi 260 veces mayor y una luminosidad 2,700 veces superior a su capacidad
actual.l?

2.1.1. Geometria solar

En este apartado se hace mencién de los diferentes factores geométricos que relacionan la
posicion del Sol con respecto a la tierra, que determinan la cantidad de energia disponible
que se recibe en la superficie terrestre a lo largo del afo. Dicha geometria considera
fundamentalmente la disposicién del recurso solar del cual se dispone de acuerdo a los
diversos angulos de la posicién relativa del Sol respecto a una zona determinada en la

tierra.

2.1.2. Movimiento Sol-Tierra

La Tierra tiene un movimiento rotatorio alrededor de su propio eje, llamado eje polar, y el
cual es el responsable de la forma en la que se distribuye en el globo la energia solar a lo
largo del tiempo, de tal manera que la posicion del Sol se modifica, asi mismo la tierra
presenta otro movimiento el cual recibe el nombre de traslacion que se da por el
desplazamiento alrededor del Sol en forma eliptica y que da pauta de acuerdo a su dicha
posicién con respecto este a las diferentes estaciones del ano (véase Fig. 2.1).

Este movimiento Sol-Tierra como se menciona se hace presente en forma a una elipse de
baja excentricidad, es decir que la érbita de la tierra es casi circular con un valor menor a
0.2 cambiando su posiciéon con respecto al Sol una vez al ano.! Dentro del plano que
contiene la oOrbita de la Tierra el cual recibe el nombre de plano ecliptico que es
perpendicular a su eje polar se forma un &angulo constante de 23.45° asi mismo

12 K. P. Schroder., R. Smith., (2008). Distant future of the Sun and Earth revisited. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society.
Vol. 386, Issue 1, p. 155-163. DOI: 10.1111/j.1365-2966.2008.13022.x.

13 J. Viqueira., (2007). Energia e Impacto ambiental. Universidad Nacional Auténoma de México. UNAM. Facultad de Ingenierfa. Ed. 1.
México. p. 400.
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considerando el eje horizontal de la tierra que conforma el ecuador llamado plano
ecuatorial, forma un angulo cuya variacion determina la posiciéon aparente en la que el Sol
se muestra en un punto mas alto y la duraciéon de los dias sea mas larga conforme la
estacion de ano.!4

Equinoccio de Primavera

20-21 de Marzo

23.45°

il Sol
Eje Polar é
o =/ W

Solsticio de Verano &,

Solsticio de Invierno
21-22 de Junio 21-22 de Diciembre

_/

Equinoccio de Otono
22-23 de Septiembre

Figura 2.1. Diagrama del movimiento de traslacién de la Tierra. (Soteris, 2009)

Asi mismo los puntos del plano ecliptico donde se intersecta con el ecuatorial reciben el
nombre de equinoccios, los cudles ocurren aproximadamente el 20 - 21 de marzo para
primavera y el 22 - 23 de septiembre para otonio respectivamente, por el contrario en
cuando la tierra se ubica méas lejos del punto focal de su érbita eliptica, recibe el nombre de
solsticio que en el caso del verano ocurre el dia 21 - 22 de junio a diferencia del solsticio de
invierno que tiene lugar el dia 21 - 22 de diciembre y cuyo periodo de luz durante el dia es

menor en esta época.

2.1.3. Componentes de la radiacion solar

Siendo asi la radiaciéon solar se compone de dos factores principales uno de ellos llamado
radiacién directa, la cual se considera como su nombre lo indica es la radiacién que llega de
forma directa a la Tierra sin tener algin tipo de interferencia un su incidencia sobre la
superficie.

4 Braun J. E., J. C. Mitchell., (1983). Solar geometry for fired and tracking surfaces. Solar Energy, Vol. 31, Issue 5, p. 439-444. DOI:
10.1016,/0038-092X(83)90046-4.
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El otro factor es conocido como radiaciéon difusa la cual surge de la interferencia de

nubosidad asi como de la reflexiéon por la presencia de gases atmosféricos y elementos que
conforma la superficie terrestre (véase Fig. 2.2).

Es por ello que en un dia muy despejado la presencia de radiacién difusa es muy pequena
mientras que la mayor parte la conforma la directa, caso contrario en un dia en el cual
exista un presencia de nubosidad considerable gran parte de la radiacién directa incidente
seré reflejada de tal forma que predominara la radiacién difusa [19].

\\ \ Radiacién directa
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Radiacién reflejada
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Figura 2.2. Diagrama de los elementos de la radiacién solar. (Elab. propia, 2017)

2.1.4. Radiacién directa y difusa

Los elementos que componen la radiacién total (I;) considerando una superficie horizontal,
se encuentran conformados por dos factores, siendo uno la radiaciéon directa (I;) que se
considera como aquella que incide sobre la superficie sin ser desviada debido a algin
fenémeno de reflexién. Para su estimacién (Hottel, 1976) realiz6 un modelo (véase Ec. 1)
que considera el calculo a partir de la transmitancia atmosférica (t;) a través de condiciones
ideales, es decir para una atmoésfera despejada con variables complementarias como el
angulo de zenit (6,) y una altitud estdandar de 23 km para cuatro tipos de clima: tropical,
verano en latitudes medias, verano subartico e invierno en latitud media.

7, = (a8, +a)- e(w;(k@)] Ee. (1)

10
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Donde ag, a1 y k corresponden a constantes definidas por (véase Ec. 2) y el valor de A
siendo la altitud del observador sobre el nivel del mar, considerando como premisa de la

expresion que a mayor altura existe un incremento en la transmitancia.

a, = (0.4237-0.00821)- (6 - A)°
a, = (0.5051+ 0.0059)- (6.5— A) Ec. (2)

k =(0.2711+0.01858)- (2.5- A)?

De esta manera la transmitancia para esta atmoésfera en condiciones ideales (7)) puede ser
determinada y relacionarse con la radiacion extra-atmosférica sobre una superficie
horizontal (1) considerando que dicho término queda definido por la cantidad de radiacién
solar diaria al plano normal que se forma en el limite superior de la atmésfera, conformado
a partir del valor de la constante solar (G,) en donde dicho valor se debe corregir
considerando la relacion entre la distancia de la tierra y trayectoria alrededor del Sol a lo
largo del afio. Siendo asi, la expresién (véase Ec. 3) que determina la radiacién horizontal
directa para dicho modelo es:

Iy = (e 7p) Ec. (3)

Asi mismo, la radiacién difusa (I;) cuya determinacién y entendimiento es mucho més
complejo, debido a variables cuya consideracion han llevado como en el caso anterior al
desarrollo de diferentes correlaciones que han sido propuestas para su calculo. Tal es el caso
de (Erbs et al, 1982) cuya precision y simplicidad en el método, permite a través de la
obtencién del indice de claridad horaria (Kr;) definido como el nivel de trasparencia en la
atmosfera terrestre (véase Ec. 4) con la relacién de radiacién total respecto a la extra-

Iy
Km = T Ec. (4)

Donde la radiacién extra-atmosférica (I.) para una superficie horizontal como se mencion6

atmosférica.

anteriormente, presenta una variaciéon en su valor de acuerdo al movimiento de traslacion y
excentricidad de la 6rbita terrestre (g) (véase Ec. 5). De tal forma que conforme a lo largo
del dia y el ano sufre modificaciones en su valor de referencia.

£ =1.00011+0.034221cos(I") + 0.00128sin(T") +
0.000719cos(2T") + 0.00077sin(2I")

Ec. (5)

11
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La cual se encuentra en funcién del dngulo diario (I') (véase Ec. 6); siendo asi para la
determinacién del valor de I, se considera el valor de la constante solar (G,) y el angulo de
zenit (8,) cuya expresion es:

. = (G,)(¢)-cos(6,) Ec. (6)

Esta correlacién divide en tres partes la atmoésfera terrestre determinadas de acuerdo al
indice de claridad horaria (K1), estos parametros caracterizan cada regiéon y que dan como
resultado (véase Ec. 7) la fraccién difusa de radiacion sobre un plano horizontal.

(1-0.09) (K,
:—d =10.9511— (0.16)- (K, ) + (4.388) - (K, )> — (16.638) (K, )° + (12.336) - (K, )*
9 10.165

0<K, <022 Ee. (7)

0.22<K, <08
Ky>0.8

2.2. Celda fotovoltaica

La celda fotovoltaica es el elemento central sobre el cual los SFV se disenan, entender su
funcionamiento requiere conocer el fundamento fisico y los elementos que la componen. La
unién de dos semiconductores extrinsecos!® uno tipo P cuya caracteristica principal es la
disposiciéon de portadores mayoritarios con carga aparentemente positiva, formado al
introducir dtomos con tres electrones de valencia en un elemento de atomos con cuatro
provoca una nueva configuracién generando un hueco libre que produce una atraccién sobre

otros electrones [5].

Y otro tipo N que por su parte cuenta con portadores minoritarios, cuya carga
predominantemente negativa se forma al dopar el elemento de cuatro dtomos existente con
un quinto electron, este trata de configurarse con los demés quedando de forma libre por el
elemento lo cual produce una corriente; la relacién por cada atomo anadido durante el

dopaje es 1 a 1,000,000 de atomos del semiconductor.!6

15 Semiconductor al que se le han introducido atomos de otro grupo de la tabla periédica de los elementos, denominados impurezas cuya
presencia modifica sustancialmente las concentraciones de electrones o huecos.

Semiconductor extrinseco., (2017). Diccionario Espafiol de Ingenierfa (DEI 1.0). Real Academia de Ingenieria. Espafa. [En linea]
Recuperado a partir de http://diccionario.raing.es/es/lema/semiconductor-extr%C3%ADnseco

16 Carta Gonzélez, J. A., et al., (2013). Centrales de Energias Renovables: Generacidn eléctrica con energias renovables. Pearson
Educacién. Ed. 2%. Espafa. ISBN: 9788483229972. p. 866.
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De esta forma el fendmeno que se produce cuando se tiene un semiconductor extrinseco
tipo N, los portadores mayoritarios seran los electrones sobrantes y los minoritarios seran
los sitios que originan los electrones al dejar su sitio.

En contraparte, un semiconductor extrinseco tipo P sus portadores mayoritarios debido al
dopaje corresponden a los huecos sobrantes y que por motivos de temperatura pueden
generarse en mayor cantidad, y en donde los minoritarios serén los electrones (véase Fig.
2.3) [5].
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Figura 2.3. Esquema de la unién de semiconductores P - N. (Carta, 2013)

La unién de estos semiconductores descritos permite que se lleve a cabo el efecto
fotovoltaico, que en esencia permite la conversion de energia solar en energia eléctrica;
donde la energia proveniente del Sol (en forma de fotones que son las particulas que
conforman un rayo solar) causa un desplazamiento de electrones en el interior de la unién
de los semiconductores P-N. Dicha regién entre ambos genera un campo eléctrico, que se
incrementa en proporcién a los huecos y electrones que se desplazan en sentidos opuestos.
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Figura 2.4. Esquema del efecto fotovoltaico. (Carta, 2013)
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Dicho movimiento en el caso del semiconductor tipo P libera un electréon mientras que el
fotén es absorbido a causa del potencial eléctrico, si este alcanzara al semiconductor tipo N
el hueco que se crea seria el que se desplazaria generando como resultado final una
diferencia de potencial aprovechable (véase Fig. 2.4) [5].

2.2.1. Tipos de celdas fotovoltaicas

Existe de acuerdo a la configuracion que conforma internamente a una celda fotovoltaica
una clasificacion, definida por el tipo de material semiconductor compuestas que define en
cada una de ellas los parametros de funcionamiento especificos, siendo el mas destacado la
eficiencia de trabajo y el método empleado para su fabricacién. Entre la tecnologias de

celdas fotovoltaicas mas comunes y utilizadas comercialmente se destacan las siguientes:

a) Celdas de silicio monocristalino: Este tipo de celdas poseen una gran presencia en
el mercado actual. La conformacién de este tipo de celdas consiste en una doble capa
antirreflectante (principalmente en aplicaciones industriales donde este tipo de
recubrimientos es més utilizado) y una superficie frontal con pirdmides invertidas que

minimizan las perdidas épticas [5].

Su proceso de fabricaciéon se distingue por la elaboracion de obleas de silicio individuales se
obtiene mediante un proceso de purificacién y cristalizado del mineral, el cual es seccionada
en piezas de un espesor aproximado de 400 pm del material asi mismo posee una capa
dieléctrica de SiOy que se inserta entre la oblea de silicio y un conductor de aluminio con el

fin de obtener una superficie altamente reflectante en la parte trasera de la celda.l”

Una de las caracteristicas del silicio como elemento es que transmite casi en su totalidad las
longitudes de onda infrarroja, lo que permite aprovechar sus cualidades en este tipo de
celdas y que incrementan la absorcién de fotones, que en su diseno logra una energia mayor
que supera el factor de brecha de banda!® otorgando mayor conductividad eléctrica en el
semiconductor, permitiendo que este tipo de celdas presente una eficiencia media de

operacién con relacién a su costo de fabricacion.

17 Carta Gonzélez, J. A., et al., (2013). Centrales de Energias Renovables: Generacidn eléctrica con energias renovables. Pearson
Educacién. Ed. 22, Espana. ISBN: 9788483229972. p. 866.

18 En un semiconductor, es la diferencia de energia entre el nivel més alto de la banda de valencia y el méas bajo de la banda de
conduccién.

Brecha de banda/Ancho de banda prohibida., (2017). Diccionario Espaiol de Ingenieria (DEI 1.0). Real Academia de Ingenieria. Espaifia.
[En linea] Recuperado a partir de http://diccionario.raing.es/es/lema/ancho-de-banda-prohibida
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b) Celdas de silicio policristalino: Las celdas policristalinas son denominadas de esa
forma debido a que en su conformacion el material consiste en la unién de multiples
cristales pequenos de silicio, los cuales pueden ser facilmente identificados por la visibilidad
granulada en la oblea como un patréon aleatorio y cuyo espesor puede variar de los 200 pm
a los 400 pm. La celdas de silicio policristalinas no difiere en gran parte en su fabricacién
con sus contrapartes monocristalinas, una de las grandes ventajas es el el precio por kW
que es considerablemente menor, sin embargo el valor en la eficiencia para esta tecnologia

se ve disminuido [5].

Asi mismo lo que destaca a este tipo de tecnologia fotovoltaica en cuanto a su fabricacién
es el control de las propiedades como la resistividad, la movilidad y la concentracion de
portadores libres, las cuales dependen al momento del dopaje en el semiconductor del
tamano de cada grano que conforma la celda, cualidad fisica que a través de diferentes
métodos de cristalizacién puede ser controlada en el material [5].

La popularidad en la fabricaciéon de este tipo de celdas solares a permitido que el mercado
destinado a la produccién de silicio policristalino tenga un impacto creciente a nivel
mundial en los ultimos anos, entre los principales paises se destaca China que hasta el 2013
representaba el 36.1% de la produccion total, seguido por EE.UU. con el 25.9% seguido en
la lista por Alemania 21.6% y Corea del Sur con 11.4%.19

El crecimiento constante en investigaciéon a permitido la diversificacion de este tipo de
tecnologias, que ante el constante avance del mercado fotovoltaico y las necesidades
energéticas cada vez mas complejas a tomado considerable importancia el ajuste tecnologico
pertinente. Es asi como las celdas de capa delgada de silicio policristalino cuya elaboracion
se realiza mediante un proceso llamado deposicion de materiales y cuyo espesor no excede
los 5 nm (conocidas como Thin film) comenzaron a desarrollarse principalmente en
aplicaciones locales, como generacion de energia local, en hogares y edificaciones con valores
o6ptimos de operacion debido a su costo de generaciéon considerablemente menor, relativo a
la eficiencia de la celda cercana al 6% [5].

La oportunidad de mercado para las celdas Thin film surge como una necesidad de poder
dotar de un mayor abanico de aplicacién a la energia solar fotovoltaica que ayude a liberar
el estigma sobre el valor elevado en la fabricacion en este tipo de tecnologias innovadoras.
Que logra reducir costos en el uso de materiales, elaboracién mediante procesos electrénicos

que simplifican su manipulaciéon y que permiten ser competitivas con el resto.

19 Bloomberg Finance L.P., (2014). PV production 2013: an all Asian affair. [PDF] Recuperado a partir de https://
data.bloomberglp.com /bnef/sites/4/2014/04/2014-04-16-PV-production-2013-an-all-Asian-affair.pdf
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c) Celdas de silicio amorfo: Como en el caso de las celdas Thin film, las celdas de
silicio amorfo también se clasifican como celdas de capa delgada, la cual consiste en aplicar
algin método de deposicion que permita formar una pelicula conductora transparente
(TCF por sus siglas en ingles) que como su nombre lo indica consiste en un material
Opticamente transparente y eléctricamente muy conductor que por lo general permite
obtener una celda con un espesor de aproximadamente 1 pm.

La uniéon de un 6xido metélico dopado para su uso como capas conductoras transparentes
(denominado T'CO’s por sus siglas en inglés) en esta clase de tecnologias fotovoltaica es
comunmente depositada sobre un sustrato de vidrio, el cual proporciona como base y posee
propiedades fisicas que permiten bloquear las longitudes de onda infrarrojas con una
absortividad mayor [5].

Asi mismo el valor de su factor de brecha de banda comparado con sus contrapartes de
silicio policristalino y monocristalino, posee un rango que permite regular la mayor
conductividad eléctrica en el semiconductor (véase Fig. 2.5).

(a) Esquema de la estructura del
silicio amorfo

(b) Energia de brecha de banda

Contacto anterior (TCO)

P

Ag

-—Q

300 nm

10 nm

Sustrato (flexible) 20 nm

Figura 2.5. Esquema de la conformacion de una celda fotovoltaica
de silicio amorfo. (Carta, 2013)

La aplicacion de tecnologias como la de triple uniéon que complementen al silicio amorfo
permite conseguir un mayor rendimiento, ya que como su nombre lo indica la celda se
integra por tres capas de materiales semiconductores en donde cada una absorbe un rango
del espectro solar (véase Fig. 2.6).

16



Capitulo 2

Capa azul

Capa de 6xido conductor

Capa verde transparente (TOC)

Capa roja
,~ Espesor total

(1 pm)
Capa trasera reflejante

Sustrato (flexible) ——»

Figura 2.6. Esquema de la estructura de una celda de triple unién. (Carta, 2013)

En donde alcanza valores en su brecha de banda similares a los de una celda de silicio
monocristalino con un valor aproximado de 1.12 eV, este parece ser una alternativa viable
dada su capacidad para el aprovechamiento de la mayoria del espectro solar y irradiacién
difusa, aunado ello las temperaturas de disposiciéon en su fabricacién son energéticamente
econdmicas con valores que oscilan entre los 200 y 500 ° C [5].

Sin embargo existen celdas solares de capa delgada cuya eficiencia a elevado
considerablemente, lo que lleva a este tipo de tecnologias a convertirse en el futuro préximo
de la energia solar. Un ejemplo son las celdas Cobre - Indio - Galio y Selenio (llamadas en
siglas como CIGS ) cuyo método de deposicién en sustratos mas ligeros y flexibles permite
formar un material semiconductor capaz de absorber gran parte del espectro solar,
considerandolo dentro de las tecnologias Thin film de mayor eficiencia disponibles.

La composicion de este tipo de celdas consista en una primer capa de sulfuro de cadmio
(CdS) o en su defecto conformada por sulfuro de zinc (ZnS) complementada con una bicapa

de aluminio y 6xido de zinc como capa conductora transparente.

Aunque la alta eficiencia y la diversidad de aplicaciones para este tipo de celdas son
factores muy favorables, los métodos de fabricaciéon sugieren una complejidad considerable
asi mismo como los posibles aspectos ambientales involucrados tras su disposicion final

debido a sus componentes quimicos que la conforman [5].
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2.2.2. Parametros principales

La diversidad de celdas solares fotovoltaicas existentes a pesar de sus diferentes
configuraciones comparten parametros de funcionamiento en comin, debido a los principios
eléctricos con los cudles fue disenada y opera, de esta manera la caracterizaciéon de una
celda queda defina por:

a) Corriente de corto circuito (Icc): Este pardmetro se define como la méxima
corriente que se puede obtener en una celda, esto es considerando que no existe ningun tipo
de resistencia como componente agregada que tal como su nombre lo indica pueda provocar
un cortocircuito en el dispositivo; al elevar el este valor (Igc) se puede visualizar la
eficiencia mas alta posible.

Existen mecanismos que permiten identificar el comportamiento de este parametro, que a
través de fotones con longitud de onda conocida al momento de iluminar determinadas
zonas de las celda, es posible medir la proporciéon entre el nimero de electores y fotones que
se hacen incidir. Tomando en cuenta que para cada valor en la longitud de onda esta
relacionado con un coeficiente de electrones determinado, que permite realizar la
caracterizacion de este parametro [5].

Para calcular este parametro (véase Ec. 8) es necesario realizar algunas consideraciones,
una de ellas es estimar que el voltaje que entrega la celda es igual a cero, debido a que la
estructura de una celda solar fotovoltaica en idéntica a la de un diodo20 la corriente que
entregara serd idéntica a la (Ir). Esto permite aproximar que el valor de la corriente en la
celda en condiciones estandar de prueba (Igp) sea proporcional a la radiacién total diaria
posible que esta recibe ().

IC_ICC:_g'ID(IED) Ec. (8)

b) Voltaje de circuito abierto (Vca): Representa el mayor voltaje que se puede
obtener de una celda, considerando un valor en la corriente igual a cero, es decir, que la
resistencia entre las terminales del dispositivo no muestra un limite ya el circuito se

encuentra abierto.

20 Carta Gonzélez, J. A., et al., (2013). Centrales de Energias Renovables: Generacion eléctrica con energias renovables. Pearson
Educacién. Ed. 22. Espana. ISBN: 9788483229972. p. 866.
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Dicho voltaje considera que la razén en el aumento esta dada por la disminucién en la
corriente, cuyo comportamiento exponencial muestra un comportamiento marginal
considerable, de esta manera la determinacién de este pardmetro (véase Ec. 9) muestra

MKTeey e
VCAz( = )Inilo(-r)j Ec. (9)

Donde (k) representa la constante de Boltzmann (aproximadamente 1.381x10-23 J/° K) que

dicha relacion para su calculo.

relaciona la energia y la temperatura, (e) la carga del electrén (con un valor de -1.602x10-19
C), (Tcrv) que considera la temperatura de la celda fotovoltaica y m que forma parte de

una variable constructiva de la celda cuyo valor en todos los casos es igual 1 [5].

Es importante mencionar que para el calculo de este parametro la relacién entre la
fotocorriente (Ir) y la corriente de saturacién inversa del diodo (Ip) la cual se encuentra en
funcién de la temperatura (7) permite entender la dependencia en cuanto el valor en el
voltaje que entregara la celda. Dicha relacién permite comprender la problematica que las
celdas solares fotovoltaicas enfrentan ante este fendémeno; es légico que una celda al ser
irradiada tenga una tendencia a aumentar su temperatura, donde el rendimiento que esta
entregar se ve disminuido considerando el efecto adverso que provoca en la disminucién del
voltaje de circuito abierto (Veu); caso contrario a con el pardmetro antes mencionado, en
donde la corriente de cortocircuito (Icc) no es afectada de forma considerable ante le efecto

de la temperatura.

c) Potencia mdxrima (Pmdz): Es ideal en cualquier tipo de tecnologia de generacién que
esta pueda entregar la mayor cantidad posible de energia, esto se puede conseguir cuando

se opera en un rango cercano de maxima potencia del sistema.

Dicho valor puede ser determinado (véase Ec. 10) mediante el producto de la corriente
(Icrv) y el voltaje (Very), sin embargo, la potencia méxima que entrega la celda
fotovoltaica (P se obtiene (véase Ec. 11) considerando los parametros en donde tanto la
corriente como el voltaje entregan los limites para esta tecnologia. En el primer caso, es la
corriente de corto circuito (Icc) el pardmetro que muestra la maxima corriente que se puede
obtener y el voltaje de circuito abierto (Vea) el que representa el mayor voltaje posible
para de la celda [5].

Perv = lerv - Very Ec. (10)

Prex :(Icc'vc )'FF Ec. (11)
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Es asi como la potencia méaxima (Ppn4) puede determinarse, logrando a través de los
parametros para corriente y voltaje satisfacer las condiciones que permitan que la celda
fotovoltaica pueda operar entregando la mayor cantidad de energia posible. Su célculo
considera dentro de su expresiéon un parametro importante a considerar y que se describe a

continuacion.

d) Factor de forma (FF): Este factor representa un papel importante con su relacién en
la determinacién de la potencia méxima (Ppd), en donde su célculo (véase Ec. 12)
representa un parametro de calidad y que considerando un comportamiento ideal en la
celda tanto en su voltaje como su corriente representaria un valor igual a 1, es decir que la
potencia que entregaria seria logrando aprovechar en su totalidad toda la energia posible.

FE = VA~ In(ve, +0.72) Eec. (12)
Va1

Donde (V. ) esta conformado (véase Ec. 13) por (k) que representa la constante de

Boltzmann (1.381x10-23 J/“K), (Tcrv) que considera la temperatura de operacién de la
celda fotovoltaica, (m) como variable constructiva de la celda entre (e-) que representa la
carga del electrén cuyo valor es de (-1.602x10-19 C aproximadamente).

( MKT j Ec. (13)

Una forma de poder lograr aproximarse a dicho valor es poder incrementar la relacién en
mayor proporciéon de la fotocorriente (Ir) y lograr disminuir la corriente de saturacién
inversa del diodo (Ip); el aumentar la resistencia de las pérdidas a tierra (R,) dentro de la

celda también es un buen medio para poder incrementar este factor.

De esta manera es como debido a que en condiciones reales de operaciéon una celda
fotovoltaica se debe considerar que su comportamiento sera distinto debido a la relacién del

medio y las caracteristicas de disefio; en donde el factor de forma puede variar entre 0.5 y
0.82.21

2l Carta Gonzdlez, J. A., et al., (2013). Centrales de Energias Renovables: Generacidn eléctrica con energias renovables. Pearson
Educacién. Ed. 2%. Espafia. ISBN: 9788483229972. p. 866.
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La presencia de pardmetros como la resistencia interna (R;) que a mayor valor en ella
presenta una disminucién en el (FF) y la resistencia de pérdidas de la celda (R,) que
permite la aparicion de fugas de corriente que no solo afectan este factor sino también en
gran medida la eficiencia del dispositivo deben ser tomadas en cuenta durante su
configuracién [5].

e) Eficiencia (Mprv): La eficiencia es el pardmetro que se calcula (Véase Ec. 14) en
donde determina el nivel de funcionamiento de la celda solar fotovoltaica considerando la
relacién entre potencias, la de radiaciéon total incidente en el dispositivo y la potencia
maxima posible (Pp4:) que esta nos puede entregar.

S
(

-100 Ec. (14)
a SCT)
Donde (Iscr) es la radiacién total en condiciones estdandar que se considera como un valor
constante para la superficie terrestre de aproximadamente 1,000 W/m?2y (a) es el area que
correspondiente a la celda [5].

2.3. Sistemas interconectados a la red

La integracién de este tipo de tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar en
energia eléctrica, se encuentra compuesto por un conjunto de elementos que permiten la
composicion de un SFV. Dentro de las modalidades para el aprovechamiento de este tipo de
tecnologias se menciona inicialmente los interconectados a la red (véase Fig. 2.7), cuya
caracteristica consta en el acoplamiento de paneles fotovoltaicos que como se mencioné
anteriormente forman la parte central del sistema debido a que gracias a esta tecnologia es
que se puede realizar el aprovechamiento de la energia solar como tal.

Sin embargo, el acoplamiento de un inversor permite que este tipo de sistemas pueda
operar de forma paralela en su conexiéon a la red eléctrica debido a que su funciéon en la
transformacién de corriente directa (CD) a corriente alterna (CA) es fundamental para su
aprovechamiento [5].

Los sistemas interconectados pueden presentarse en sitios donde la capacidad instalada
requiera una generacién considerable (varias decenas de GWp) en donde se comportan
como un medio de intercambio de energia con la red, la cual puede ser utilizada en su
totalidad y de presentarse el caso también pueda ser aportado el excedente generado al

sistema eléctrico.
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Panel fotovoltaico

- OGOG
Red eléctrica

Medidor

bidireccional

Inversor

CD/CA

Consumo

Tablero eléctrico

Figura 2.7. Diagrama de componentes de un sistema interconectado
a la red. (Monycon S.A de C.V, 2011)

Este tipo de sistemas también figuran en generacién a una escala menor, considerandos
como un complemento a los requerimientos de energia eléctrica como es el caso a nivel
residencial, en donde ayudan a compensar la demanda de energia proveniente de la red que
ocasiona pagos elevados por el servicio eléctrico.

Se puede entender que su operaciéon esta dada de una forma peridédica, es decir que
mientras el sistema fotovoltaico tenga la capacidad en cuanto a cantidad de recurso solar
disponible en la generacion de la energia eléctrica este se encargara de satisfacer dicho
requerimiento; cuando esto no sea posible, sera la red eléctrica de la que se dispondra. Cada
una de las componentes que integraran este tipo de sistemas se describe de manera
detallada a continuacion:

2.3.1. Panel fotovoltaico

El conjunto de varias celdas solares de algin tipo especifico como las que anteriormente se
mencionan conforman un panel, siendo este el elemento principal sobre el cual se disena un
sistema para el aprovechamiento eléctrico de estas caracteristicas, ya sea uno
interconectado a la red o auténomo, ya que el panel fotovoltaico es imprescindible y base de
la configuracién para la generacién de energia eléctrica en el aprovechamiento del recurso
solar [33].
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Dichas celdas se conectan formando un arreglo (usualmente en multiplos de 12 volts)?2 que
permita obtener del panel el diferencial de potencial necesario que se demande,
considerando como el voltaje maximo posible que entregaria la suma del voltaje de circuito
abierto (Vea) de cada celda como pardmetro puntual.

Esto se obtiene conectando en serie el ntmero de celdas suficientes, tomando en
consideracion el promedio de irradiacion solar del sitio; es asi que para obtener un panel
fotovoltaico (compuesto de celdas de silicio policristalino) que sea capaz de generar entre 70
y 100 watts de potencia, es necesario un arreglo de 33 a 36 celdas con una capacidad
individual de generacion en un rango de aproximadamente 2 - 3 watts, considerando que la
diferencia de potencial que entregaria cada celda es cercana al 80% del voltaje de circuito
abierto (Vca) de generacién, que representa un valor limite de 0.6 volts para dicho

parametro.?

De esta forma la generaciéon de energia por parte de un panel sigue la teoria general de
funcionamiento de una celda fotovoltaica, la cual como se menciono anteriormente se ve
influenciada por parametros de operaciéon y que como se describe en esta seccién se

considera como un componente central para un sistema interconectado a la red.

La intermitencia de esta tecnologia debido a sus condiciones operativas como problemas con
sombreamiento parcial o total del panel, asi como los periodos en los cudales su generacién
es nula, es decir durante la noche, son considerados condicionantes relevantes a tomar en

cuanta como elementos primordiales en el disenio del sistema.

Debido a su condicion como un componente integrado de la red del sistema eléctrico, el
dimensionamiesto de la potencia que el panel fotovoltaico (o un conjunto de ellos de ser
necesario) pueda proporcionar juega un rol determinante, en donde considerar el efecto que
provoca la temperatura, la cual se encuentra en funciéon de la corriente de saturacién (Ip)
causa una disminucién en el voltaje maximo permisible. Es por ello que determinar (véase
Ec. 15) la relacién que este fenémeno causa al obtener el valor de la potencia entregada por
un panel fotovoltaico permite aproximar de forma mas adecuada las condiciones reales de

operacion del sistema.

|
P., =V, .I_g[]__ Cen(Terv _TSCT):I Ec. (15)

max
CT

22 Messenger, R., J. Ventre., (2005). Photovoltaic systems engineering. CRC Press LLC. Ed. 22. Washington D.C., EE.UU. ISBN:
0-8493-1793-2. p. 458.

23 Messenger, R., J. Ventre., (2005). Photovoltaic systems engineering. CRC Press LLC. Ed. 2®. Washington D.C., EE.UU. ISBN:
0-8493-1793-2. p. 458.
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Es asi como es posible generar una aproximacién méas concreta respecto al comportamiento
que se espera del panel fotovoltaico, en donde los términos quizd méas destacados de la
ecuacion previa sea las consideraciones concernientes a la irradiacién horizontal total (Iscr)
equivalente 1,000 W/m? y la temperatura (Tscr) de 25° C; en donde ambos términos se
encuentran definidos bajo condiciones estandar de operacién, que permite incorporar

variables de disenio generalizadas para la fabricacién de este tipo de tecnologias [32].

Otra variable que interviene es el coeficiente de temperatura (Ciem) que de acuerdo con
(Messenger, 2005) este dato cambia con relacién al tipo de composicién de las celdas, en el
caso de un panel de silicio monocristalino el valor aproximado es de 0.5 %/ ° C, similar a los
compuestos de silicio policristalino; en el caso de un panel de silicio amorfo, este valor se
reduce en un rango que alcanza los 0.2 %/ °C - 0.1 %/ ° C.

Y por ultimo la temperatura de la celda (Tcry) que como se menciona anteriormente el
efecto que este pardmetro puede jugar es un papel importante en el comportamiento de
operacion del panel fotovoltaico, el cual puede determinarse (véase Ec. 16) de una forma

cuya aproximacién es bastante precisa como referencia a este término.

T, —20°C
Tery = Tamp + N%Ooﬂz Ec. (16)

Esta expresién permite considerar valores de referencia para su determinacién como lo es
un valor de 800 W/m? de radiacién horizontal sobre la superficie del panel y una constante
de temperatura de 20°C, sin embargo es importante destacar que debido a las
caracteristicas que adquiere el panel fotovoltaico en condiciones reales de trabajo, factores
como la temperatura ambiente (T,m;) y la temperatura nominal de operacion (7o) seran
caracteristicos del sitio en donde se ubique la tecnologia [32].

Mas alla de la irradiacién disponible para ser aprovechada por el panel y de forma conjunta
por todo el sistema fotovoltaico es necesario considerar la influencia de efectos como el que
se mencionan dado que una elevacién considerable de la temperatura, daria lugar a
problemas de reduccién en el voltaje maximo (Vea) que este entregaria derivando en una
caida del potencia y una posible falla operativa en el panel. El manejo de este tipo de
consideraciones permiten que la incorporacion de esta tecnologia catalogada con el elemento
principal que integra un sistema fotovoltaico, logre proporcionar un rendimiento éptimo en
condiciones reales de operacion permitiendo que su diseno y dimensionamiento sea el mas
adecuado que proporcione la energia requerida para el aprovechamiento del recurso solar
disponible.
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2.3.2. Inversor

El inversor es un dispositivo muy importante en la composicion de los SFV, ya que este
elemento permite la conversién de energia dispuesta por el panel en corriente directa (CD),
cuya caracteristica principal es que no cambia su magnitud y direcciéon a lo largo del
tiempo a corriente alterna (CA) la cual puede ser empleada para el consumo final por el
usuario y asi mismo manejada con el ajuste pertinente a la red eléctrica la cual debe
cumplir con especificaciones determinadas con el fin de no causar alteraciones en la red

dada su interconexion.

Dentro de las especificaciones que se requieren de acuerdo a las caracteristicas de
interconexion de la red y la capacidad de generaciéon de energia eléctrica para este tipo de
tecnologias solares, es conveniente la presencia de una senial de onda de salida tipo senoidal,
cualidad que este dispositivo pretende generar como componente integrado del sistema
fotovoltaico [18].

Asi mismo el inversor debe conseguir que los niveles de frecuencia, voltaje y eficiencia sean
los adecuados para brindar seguridad a la red y la mayor eficiencia posible durante el
proceso de conversion de corriente. Dentro de las componentes que conforman a un inversor
se encuentra como elemento inicial el convertidor de corriente CD/CD, que tiene como
funcion modificar el voltaje que entrega inicialmente el sistema fotovoltaico y lo ajusta para
el puente inversor conformado por dispositivos de conmutaciéon que realiza el cambio de

corriente.

Este dispositivo empleado para sistemas de potencia esta conformado por elementos
semiconductores, funciona como un interruptor que permite controlar la direccién de
corriente, el voltaje de salida y entrega una sefial de onda resultado del intercambio en la
activacién fluctuante de los transistores de unién bipolar de puerta aislada (conocido por
sus en inglés como IGBT) que lo componen [32].

De acuerdo con las caracteristicas de este tipo de SFV interconectados, existen diferentes
inversores con transformador que se ajustan a los requerimientos que la red demande, esto
es con el fin de poder ajustar de mejor manera este tipo sistemas de generacién de energia
eléctrica para que su operacién pueda ser compatible y de manejo estable.

Uno de ellos son los que cuentan con un transformador de baja frecuencia cuyo principio de
funcionamiento disminuye el voltaje que a sido modificado por el inversor, lo que
proporciona un equilibrio con la red con el fin de evitar pérdidas de energia eléctrica

presentes cuando los niveles de voltaje que se manejan en la interconexién se ven
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disminuidos, debido principalmente a la resistencia que entrega el conductor que conforma
las lineas eléctricas al paso de una menor corriente, provoca un efecto en donde las pérdidas
son reflejada en un aumento en la temperatura en el material conductor, que al final
permita ser aprovechada como energia eléctrica que sea 1til para su consumo.

También existen los inversores con transformadores de alta frecuencia que como principal
diferencia con el que antes se menciona requiere la presencia de un rectificador, que
posterior al proceso de inversion de corriente y salida del transformador se hace pasar por
dicho componente adicional, que incorpora una senal de onda senoidal que reduce la
distorsion entregada lo que permite que su proceso de interconexién presente menos
complicaciones [18].

La eficiencia que presenta un dispositivo como un inversor puede ser caracterizada de
acuerdo a ciertos parametros como la potencia nominal, la capacidad que este presenta a la
sobretension y su indice de distorsion armonica de senial de onda. Una gran ventaja es que
el desarrollo tecnolégico que este tipo de componentes a presentado en los tltimos afios a
permitido que su rendimiento operacién no sea menor al 70% en la gran mayoria de los

Casos.

2.3.3. Medidor bidireccional

Otro elemento que integra la composicién de los SF'V es el medidor bidireccional, el cual
tiene como finalidad realizar un registro de la generaciéon y el consumo que el sistema
realice durante su operacion. Su principio de funcionamiento se basa en realizar una lectura
de la demanda de energia que se consume por parte de la red, cuyo mecanismo es el que
normalmente se emplea de forma tradicional en los diversos sectores que abastece el sistema
eléctrico. Sin embargo, este dispositivo cumple una doble finalidad la cual no solo es llevar
la actividad antes mencionada sino también medir la cantidad de energia que los SFV

aportan.

La lectura que realiza el medidor cumple un papel de suma importancia, este no tiene como
finalidad el conocer la cantidad total de energia que produce el sistema, sino la que este
genera en cada momento para poder ser consumida y/o aportada dada su interconexion a
la red.

Es asi como en caso de que la generacién del SFV sea superior a la que se demanda y no
pueda ser aprovechada, el dispositivo realizara su registro; en caso contrario dado que el
sistema no pueda contribuir con el total de energia que se requiera, el medidor bidireccional
también medira la aportacion que la red del sistema eléctrico otorgue al usuario.
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De esta manera el medidor bidireccional permite calcular el gasto y la energia aportada,
que es considerada para poder ser aprovechada después (en el caso de este tipo de sistemas
la bonificacién de energia eléctrica puede ser consumida en los siguientes 12 meses); lo que
trae como ventaja debido a la interconexién que el uso de un banco de baterias para el

almacenamiento de la energia que se genera en exceso, no sea necesario en este caso [18].

Es importante tener en cuenta en el dimensionamiento del sistema considerar de manera
muy clara cuéles son los consumos y actividades diarias que involucren el uso de energia
eléctrica, con el fin de poder tomar la decision mas correcta en cuanto a la capacidad del
arreglo que a su vez permita definir de forma adecuada el tipo de contrato de interconexiéon
a la red que es necesario realizar (en este caso la potencia maxima para un SFV no debe
ser mayor a los 10 kW de generacién).2*

En el caso de México este dispositivo es proporcionado por la CFE cuya entidad es la
encargada de controlar, generar, transmitir y comercializar la energia eléctrica en el Pais.?
Es por ello que al momento de realizar un proyecto de generacién de energia a través de un
SFV, la instalacion de este dispositivo sea realizada por parte de dicha instancia que

permite al usuario a cargo del proyecto realizar su contrato de interconexion.

Debido a esto los medidores deben cumplir con especificaciones que permitan validar su
correcto funcionamiento, estos pueden clasificarse de acuerdo al tipo de energia que miden,
al tipo de conexién a la red que se requiera (ya sea tipo monofasico, bifasico o trifasico) y
finalmente a sus caracteristicas constructivas, siendo esta ultima la que se mencionara. Es
asi como de acuerdo a la composiciéon de estos dispositivos existen dos principales tipos; los
electromecanicos los cudles se encuentra bajo una regulacion técnica de caracter obligatorio

mediante la NOM-044-SCFI-2008.26

Los medidores electrénicos hacen un registro del consumo de energia mediante un sistema
de conversiéon analogo y digital que permite generar una medicién mas precisa y ademas
permite realizar un andlisis de otros parametros como la demanda maxima del sistema en
un determinado periodo o instantanea de consumo; asi mismo como indicadores de potencia

reactiva, el factor de forma y la fluctuacion de voltaje de conexion a la red.

24 Galt Energy., (2015). Guia de paneles solares. N.L., México. [PDF] Recuperado a partir de http://galt.mx/

25 Comisién Federal de Electricidad. CFE. (2014). CFE y la electricidad en Mézico. Acerca de CFE. México. [ASPX] Recuperado a partir

de http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1 AcercadeCFE/CFE la_electricidad en Mexico/Paginas/CFEylaelectricidadMexico.aspx

26 Publicada como Norma Oficial Mexicana (NOM). Watthorimetros electromecdnicos - Definiciones, caracteristicas y métodos de prueba.
en el Diario Oficial de la Federacién. (DOF) el 13 de enero del 2009; sin embargo ya existe un proyecto de norma actualizada al respecto
presentada el 9 de febrero del 2017 como PROY-NOM-044-SCFI-2016 que ain no entra en vigor.
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Una de las ventajas de este tipo de dispositivos es la conectividad remota a través de un
microcontrolador que poseen, lo que permite un mayor control por parte de la compania
que proporciona el servicio eléctrico y facilidad al momento de la facturacién sobre el
consumo al usuario [36].

La informacién registrada es manejada en el dispositivo por medio de procesadores que
realizan por medio de un tratamiento de la senal, en donde un motor de dosificacion es el
encargado de recibir todas las entradas referentes al voltaje y corriente que presenta el
usuario. Con la ayuda de un conversor digital andlogo (CDA) capaz de realizar un
tratamiento de dichas entradas registradas como datos binarios en senales con su
correspondiente digital, que son manejadas finalmente considerando un valor de referencia
por medio de un procesador.

El practico funcionamiento de estos dispositivos es proporcional al costo elevado que
presentan, ya que debe ser tomada en cuenta las caracteristicas especificas del sistema al
que se pretende integrar el equipo para que su uso pueda resultar rentable [36].

2.3.4. Tablero eléctrico

Dentro de los componentes necesarios en el establecimiento de un SFV interconectado a la
red, es necesario la integracién de un tablero eléctrico; el cual cumple como funciéon la
integracién de la energia generada con el objetivo de poder ser dispuesta para uso final de

manera mas segura.

El dispositivo distribuye la energia eléctrica en multiples interruptores de circuito, como
acoplamientos de protecciéon ordenados por un interruptor principal y otros secundarios
(MCB'’s por sus siglas en inglés) que cumplen como funcién el bloquear el circuito ante la
presencia de un exceso de corriente, cominmente originados debido a un fall6 de

cortocircuito.

Asi como un dispositivo de corriente residual (RCD por sus siglas en inglés) que corta de
forma inmediata el circuito que evitar danos que puedan ser causados por una descarga

eléctrica durante la operacién del sistema (véase Fig. 2.8) [32].

La disposicién de dichos interruptores es a través de barras concentradoras las cuéles deben
tener la capacidad de soportar los valores de corriente de operacién nominal de disenio del
sistema; el acoplamiento de los MBC’s a la barra se realiza por medio de un arreglo en serie

ya que su operacion debe ser en conjunto.
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Figura 2.8. Esquema de elementos del tablero eléctrico (Monofésico) con RCD
conectado a un medidor bidireccional. (Electrical Technology, 2013)

En condiciones de al presentarse una alteracion en la corriente, la capacidad de respuesta
de la componente térmica de estos dispositivos se hace presente dado un incremento en la
temperatura por dicha perturbacién, lo que provoca una ruptura como reacciéon interna que
bloquea el circuito.

Al igual que el resto de las componentes de un SFV, es fundamental dentro de su
dimensionamiento el tipo de capacidad e interconexiéon a la red que se requiera ya sea
monofasico, bifasico o trifasico sea un parametro importante a considerar, ya que dentro de
las caracteristicas del tablero eléctrico los elementos que lo conforman deben estar
ajustados a los niveles de operacién para el voltaje y corriente adecuados [32].
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2.3.5. Elementos de proteccion y cableado

Entre los multiples componentes que conforman a un SFV se destaca el hecho que en la
mayoria de los casos estos se encuentran ya dotados con elementos de proteccion, que les
permitan operar y entregar los rendimientos esperados sobre los cudles fueron disenados. Es
importante destacar el hecho que debido a que este tipo de sistemas seran integrados a la
red eléctrica, debera cumplir con requerimientos especificos complementarios que garanticen
su funcionalidad a largo plazo y ante posibles eventualidades que se presenten durante su

operacion.

En México la norma obligatoria NOM-001-SEDE-201227 establece este tipo de condiciones,
en ella se especifica los lineamientos a seguir sobre los protocolos de proteccién en cuanto
desconexién, problemas con variacién en la corriente, linea a tierra y conformacion idoénea
de circuitos para SFV interconectados a la red y auténomos.

Se pretende con ello poder proporcionar los criterios técnicos generales basado en los
reglamentos internacionales, que permitan la conformacién de un protocolo idéneo para
instalaciones generadoras de energia que otorguen condiciones de mayor seguridad para los
usuarios y sus sistemas eléctricos.

Dentro de las contemplaciones que también deben ser consideradas como elementos de
proteccion implicitos son los filtros que complementan al inversor, que previene la
polarizacién inversa, error que termina dificultando la conduccién del sistema de generacion
provocando una disminucion en el paso de la corriente y por tanto un fallo evidente en la

eficiencia del todo el sistema [5].

En el caso de SFV con interconexién que tengan como fin el empleo piiblico de su energia
(en donde el fin de aprovechamiento es para un servicio o multiples componentes
individuales mas no el de Autoabastecimiento) es decir, alumbrado vial o semaforos
peatonales por citar algunos ejemplos es necesario que cuenten con protecciones minimas de
acuerdo con (Carta, 2013) en donde este tipo de tecnologias debido a la sencillez en cuanto
a su demanda de energia eléctrica, es necesario que sean integrados componentes de mayor
durabilidad y capacidad de respuesta ante comportamientos variados en la red, que les
permitan seguir funcionando debido a la notable funcién que en los ejemplos mencionados
deben cumplir.

27 Publicada como Norma Oficial Mexicana (NOM). Instalaciones Eléctricas (utilizacion). en el Diario Oficial de la Federacién. (DOF) el

29 de Noviembre de 2012; actualmente se encuentra en vigor.
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En el establecimiento de estos sistemas debe ser tomado en cuenta el tipo de cableado que
se pretende emplean para realizar la conexion, estos deben ser dimensionados de acuerdo a
las magnitudes de generacion y capacidad nominal de operacién que se espere entregue el
sistema. El porcentaje de intensidad maxima ideal y caida de voltaje a los que el cableado
debe estar considerando para un SFV interconectado a red no debe ser menor al 125%, asi
como un valor de intensidad nominal de 1.5%.28 El aislamiento y calidad del cableado no
debe ser un elemento que deba subestimarse, en donde definir de forma adecuada la
secuencia de colores para cada linea; fase (azul, rojo o negro), neutro (blanco) y tierra
(verde o amarillo) simplificard el proceso de ensamblaje y dard mayor fiabilidad en la

conexién [5].

Por dltimo, el tipo de estructuras que se requieren para el montaje de los paneles
fotovoltaicos, deben cumplir con el objetivo de brindar el soporte correspondiente
considerando el tipo de instalacion que se realice. En el caso de un arreglo fijo, la estructura
debe ser capaz de permitir un armado para dar la orientacién correspondiente sobre el cual
se disena el SFV; en el caso de sistemas automaticos con seguimiento la flexibilidad y

resistencia de la estructura condicionada ante la compresiéon del movimiento constante.

Siendo quiza el aspecto mas importante para la estructura, es el tipo de material del que
esta elaborada; esta debe contar con las propiedades pertinentes ante la exposicién
ambiental cotidiana, en donde la mayoria de los casos suele ser utilizado acero galvanizado
que es resistente a la corrosion o en su defecto aluminio anodizado que consiste en un
tratamiento del material en una solucién acida que lo protege y brinda resistencia ante las
condiciones ambientales [5].

De esta manera es como queda definido en este capitulo la conformacion principal desde el
punto de vista del fundamento tedrico, técnico y operativo los elementos que integran a los
sistemas fotovoltaicos, el cual se retoma a continuacion desde la perspectiva conjunta de
esta tecnologia para la generacién de electricidad.

Con la intensién de poder establecer un panorama a nivel mundial y su desarrollo en
México que relacione dicha capacidad de generacién y su impacto en el sector eléctrico,
considerando las modificaciones en cuanto al marco legal que derivaron a partir de la
Reforma Constitucional en 2013 en donde se concretaron lineamientos para la apertura en
la participacién de las diferentes areas del sector y obligaciones en el fomento de este tipo
de recursos renovables de energia.

2 Carta Gonzdlez, J. A., et al., (2013). Centrales de Energias Renovables: Generacidn eléctrica con energias renovables. Pearson
Educacién. Ed. 2%. Espafia. ISBN: 9788483229972. p. 866.
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Capitulo 3. Energia solar fotovoltaica y el papel

del nuevo mercado eléctrico

“La energia solar FV [sic] estd comenzando a jugar un rol importante en la generacion de
electricidad en algunos paises. Esto se debe a que la rapida disminucion en los costos ha hecho
que la electricidad generada a partir de ella, pueda competir con los costos de los

combustibles fosiles”

Prospectiva de Energias Renovables 2016-2030 (SENER, 2016)

3.1. Energias renovables en la generacién de electricidad

La generacion de energia eléctrica a partir de energias renovables ha conformado desde hace
algunos anos a nivel mundial una prioridad, en donde el aprovechamiento de los recursos de
este tipo se han visto favorecido debido al avance tecnolégico, aumento en la capacidad
técnica y beneficios econémicos que han establecido una sélida incursién en el sector

eléctrico que es cada vez mas acelerada.

De acuerdo a datos presentados por (REN21, 2016) la capacidad instalada para la
generacion de energia eléctrica a partir de energias renovables, ha mostrado un
comportamiento ascendente de manera generalizada a nivel mundial. Dentro de las
principales tecnologias se destaca la energia solar fotovoltaica y edlica, las cuales
presentaron el mayor incremento de implementacién en el 2015 con el 77%; aunque el uso
de energia hidraulica ha sido considerada durante mucho tiempo como el recurso renovable
de primer fuerza para la generacién de electricidad, el aumento en el porcentaje que
aportan otro tipo de recursos renovables muestra su relevancia actual e interés en la

diversificacion de la oferta de generacién.

El papel tan importante que el aprovechamiento de las energia renovables ha tomado en el
sector eléctrico se refleja en la aportacién que hasta 2015 era equivalente al 23.7% del total
de electricidad requerida a nivel mundial, en donde la energia hidraulica cubre el mayor
porcentaje proporcionando cerca del 16.6%.29 Aunque la consolidacién de este tipo de
energias renovables para la generacion de energia eléctrica es notable, la energia geotérmica
y en algunos casos la energia a partir de biomasa (bioenergia) se han manifestado como
alternativas competitivas con relacion a energéticos derivados de combustibles fosiles,

aunque de forma discreta su aumento en el aprovechamiento se a hecho presente (véase

Tabla 3.1).

29 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century. REN21., (2016). Energias Renovables 2016: Reporte de la Situacion Mundial.
[PDF] Recuperado a partir de http://www.ren21.net/gsr-2016
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Tabla 3.1. Capacidad interanual de energias renovables para la generacion de electricidad
a nivel mundial. (Elab. propia con datos REN21, 2017)

Capacidad Energias Renovables 2014 (GW) 2015 (GW)

Energia Hidraulica 1,036 1,064

Bioenergia 101 106

Energia Geotérmica 12.9 13.2

Energia Solar Fotovoltaica 177 227

Energia Solar Térmica 4.3 4.8

Energia Edélica 370 433

Electricidad Total (sin Energia Hidraulica) 665 785
Electricidad Total (con Energia Hidraulica) 1,701 1,849

La implementacion de proyectos que requieren grandes capacidades de generacion
fomentados principalmente por capital privado y empresas de servicio publico del sector,
han traido consigo un incremento en la competitividad econémica de tecnologias renovables
de energia como la edlica y la solar fotovoltaica frente a recursos energéticos de derivados
fosiles.

Aunque la generacién de electricidad en pequena escala asociada principalmente a sistemas
aislados en regiones cuyas condiciones les impiden establecer una interconexién a la red
eléctrica, fue en un principio la principal area de oportunidad para la implementacién de
tecnologias renovables de energia.

Actualmente solo algunos paises en desarrollo, son los que aiin conforman el uso de energias
renovables a este nivel de forma principal, cuyo crecimiento a llegado en algunos casos a la
conformacién de mini-redes de energia como una solucion para el abastecimiento de
electricidad en algunas regiones [38].

La tendencia en el incremento mostrado a nivel mundial en cuanto a la implantacién de
tecnologias para generacion eléctrica a través de energias renovables, ha distinguido en
particular a algunos paises, cuya influencia en su sector eléctrico en cuanto al manejo
adecuado de recursos energéticos disponibles, desarrollo técnico - tecnolégico y gestion
optima de sus necesidades de demanda eléctrica han traido consigo un crecimiento
diferenciado del resto, convirtiéndolos en los principales actores del sector eléctrico a partir
del aprovechamiento de recursos renovables de energia (véase Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Lideres en capacidad total de energias renovables para generaciéon de electricidad.
(Elab. propia con datos REN21, 2017)

Gugasidad de Energiis Paises Lideres (2015)

Renovables 1 ° 2= 3 ° 4°
. L Bt .. o
Energia Hidraulica China Brasil Estados Unidos Canada Rusia
Bioenergia Estados Unidos China Alemania Brasil Japén
Energia Geotérmica Estados Unidos Filipinas Indonesia México Nueva Zelanda
Energia Solar Fotovoltaica China Alemania Japon Estados Unidos Italia
Energfa Solar Térmica Espana Estados Unidos India Marruecos Sudéafrica

Energia Edlica China Estados Unidos Alemania India Espana

Energia Total (sin Energia x
R China Estados Unidos Alemania Jap6n India
Hidraulica)

Energia Total (con Energia
Hidraulica)

China Estados Unidos Brasil Alemania Canada

El establecimiento de nuevos lineamientos en cuanto a la conformacién de normatividad y
politicas publicas en favor de las energias renovables, son el reflejo del interés internacional
por la integraciéon de un ideal comun, como lo establecido en la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climéatico del 2015 (COP21?) que se adopta como instrumento
juridico de ayuda, para hacer frente a problematicas de gran importancia como lo es el
cambio climéatico; donde el fomento a tecnologias que aprovechen este tipo de recursos

energéticos conforman una de las lineas de accién principales.30

Aunque en la mayoria de los casos la presencia de paises cuyas economias pueden ser
consideradas de primer nivel, las que se destaquen en cuanto a su capacidad de energias
renovables (véase Tabla. 3.2) el crecimiento constante de la demanda de energia eléctrica, la
rentabilidad en el establecimiento de proyectos a diferentes escalas, las facilidades en cuanto
a financiamientos para su implementacién por parte de organismos internacionales ha
ocasionado que en paises considerados como emergentes y en desarrollo se conviertan en
mercados de gran interés para la inversién en energias renovables con el aprovechamiento de

acuerdo al tipo de recursos disponibles en cada lugar [38].

30 Organizacién de las Naciones Unidas. ONU., (2015). COP21: FAQ. [PDF| Recuperado a partir de http://www.un.or
sustainabledevelopment /wp-content /uploads/2015/10/COP21-FAQ-ES.pdf
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3.1.1. Potencial global de energia solar

La cantidad de radiaciéon solar que recibe la superficie terrestre es lo suficientemente basta
que parece idéneo el empleo de tecnologias de generacion de energia para ser aprovechada
principalmente como electricidad. La distribucién a nivel mundial permite satisfacer mas de
10,000 veces el consumo de energia de toda la poblaciéon en la tierra, considerando un valor
medio equivalente a 1.70 k€Wh/m? al dfa.3!

La totalidad de los energéticos derivados de combustibles fésiles son considerados recursos
finitos; tomando en cuenta los niveles de consumo de energia de los ultimos anos y las
condiciones de reservas probadas a nivel mundial, el petréleo presenta una tendencia de
durabilidad no mayor a 46 afios, en el caso del gas natural de aproximadamente 58 afios y
el carbén que es quiza el recurso con mayor abundancia de este tipo de 150 anos.32

Por el contrario, considerando la escala de vida de una estrella como el Sol puede llegar a
tener en relacién a la humana, un recurso como la energia solar puede ser estimado como
perdurable e ilimitado para su aprovechamiento. El potencial teérico energético el cual se
puede disponer del Sol a lo largo de 365 dias, podria satisfacer el equivalente a 6,000 afios
de consumo total de energia, lo que habla del gran potencial que este recurso renovable
puede entregar, superando por mucho a la disponibilidad y capacidad de los combustibles
fésiles de ser aprovechado [35].

Sin embargo, la distribucién de este recurso no es homogénea ya que favorece sitios cuya
ubicacién se encuentra en regiones subtropicales, en donde la diferencia de irradiacion se
encuentra en un rango que va desde los 1.10 - 6.50 kWh/m? diarios con relaciéon a zonas
mas templadas.

Como es el caso de Canada, gran parte de Europa y la totalidad de Rusia en donde el
potencial promedio de irradiacién no supera los 1,200 kWh/m? al ano, en contraparte
regiones de Africa, América Latina, Australia, Medio Oriente, algunas zonas de la India,
China y el sur de los EE.UU. promedian valores aproximados entre 1,800 - 2,300 kWh por
metro cuadrado anuales® (véase Fig. 3.1).

31 Asociacién Europea de la Industria Fotovoltaica. EPIA., (2008). Solar Generation V — 2008 [PDF| Recuperado a partir de http://
www.aperca.org/temppdf/EPIA Sept2008.pdf

32 International Energy Agency. IEA., (2011). Solar Energy Perspectives. [PDF] Recuperado a partir de https://www.iea.org
publications/freepublications/publication/Solar Energy Perspectives2011.pdf

33 International Energy Agency. IEA., (2011). Solar Energy Perspectives. [PDF] Recuperado a partir de https://www.iea.org

publications/freepublications/publication/Solar Energy Perspectives2011.pdf
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Figura 3.1. Mapa mundial de irradiaciéon global horizontal.
(1999 - 2015) + 4%. (Solargis, 2017)

En el caso de México, que puede ser considerado como uno de los territorios con las mejores
condiciones de irradiacion solar de toda la regién de América del Norte y a nivel mundial,
con un promedio nacional de 5.5 kWh/m?2 al dia y en donde existen regiones en los periodos
de primavera y verano, en su mayoria ubicadas en el norte del Pais, las cudles alcanzan
valores de irradiacién solar que superan los 8.0 kWh/m2.34 Sin embargo, el arraigo para el
aprovechamiento de la energia solar a diferencia de otros sitios del mundo lo cuales a pesar
de no poseer un recurso solar tan basto como el de México, han visto como un potencial
alternativo el uso de este tipo de tecnologias renovables de energia.

Paises como Alemania al igual que gran parte del continente europeo registra un promedio
de irradiacién solar diaria bajo, cercano a 1.0 kWh diario; a pesar de ello considerando su
extension territorial (5.5 veces menor que México) y limitaciones en cuanto a disposicion
del recurso (5 veces por debajo del promedio), este Pais cuenta con una generacién de
energia solar de 5,047 GWh (hasta 2014) 44.2 veces mas que en México.3?

34 International Renewable Energy Agency. IRENA., (2015). Renewable Energy Prospects: Mexico, REmap 2030 Analysis. Abu Dhabi.
[PDF] Recuperado a partir de www.irena.org/remap

35 The World Bank Group. WBG., (2016). World Bank Open Data. Washington D.C., EE.UU. World Bank. Recuperado a partir de
https://data.worldbank.org
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Casos como este no es una condiciéon particular de México, ya que al igual que la mayoria
de paises en el mundo, entre los que se destacan algunos en America Latina los cuales
cuentan con condiciones similares en cuanto a disponibilidad del recurso solar y son
considerados como economias en desarrollo, muestran limitaciones técnico-operativas
similares para la adopcion de este tipo de tecnologias de energias renovables. En el caso
nacional, un ejemplo de ello es la concentracién de la demanda de energia en la zona
Centro, en donde las limitaciones de infraestructura para la transmision de la electricidad
que se podria generar por medio de energia solar aprovechando el recurso disponible en el
Norte del Pais representa un reto que afrontar.

No obstante el valorar los factores de impacto que rodean la integraciéon de fuentes
renovables (en este caso energia solar) a la matriz energética, la cual va mas alld del
desarrollo econémico permite establecer objetivos que van mas alla de forzar acciones
inmediatas y logren conformar proyectos integrales a largo plazo.

La tendencia en los costos de mercados como el concerniente a la energia solar fotovoltaica
ha tenido en los tdltimos anos, donde a partir del 2009 cerca del 70% de los costos para este
tipo de tecnologias renovables se ha reducido ha nivel mundial, con gran parte de dicha
disminucién presente en el periodo del 2010 a 2015 con el 58%; beneficiando la integracién
de este tipo de sistemas de generacion y poder ser considerados como alternativas
econémicamente viables, que compitan como los medios tradicionales asociados a los

combustibles f6siles.36

3.1.2. Energia solar fotovoltaica a nivel mundial

La capacidad de sistemas solares fotovoltaicos instalados a nivel mundial de acuerdo a
cifras (EPIA, 2013) ha presentado un aumento considerable, donde en 2009 existia
alrededor de 23 GW, para 2010 la cifra logré casi duplicarse alcanzando los 40.3 GW
instalados y que a finales del 2011 se ubico en 70.5 GW.

Con esta tendencia para el ano 2016 se alcanzo un méaximo histérico de 76.6 GW
conectados a la red, considerada como una de las tasas més altas registradas para esta
tecnologia de generacién de energia renovable. Para ese mismo afno la capacidad global de
energia solar se ubico en 306.5 GW que representé un aumento del 33% respecto al ano
previo con 229.9 GW.

36 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century. REN21., (2016). Energias Renovables 2016: Reporte de la Situacion Mundial.
[PDF] Recuperado a partir de http://www.ren21.net/gsr-2016
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Figura 3.2. Grafica de evolucién de la capacidad instalada global solar fotovoltaica.
Periodo (2000 - 2013). (Elab. propia con datos EPTA, 2017)

El impulso que se ha dado a la energia solar fotovoltaica en diferentes regiones del mundo
ha sido cambiante a lo largo de los tltimos anos pero en todos los casos a la alza (véase
Fig. 3.2) en el continente europeo durante el ano 2013 teniendo como paises punteros
Alemania e Italia se registro una capacidad instalada combinada que represent6 el 59% de
la total del continente [15]. Considerando que se si sélo el 0.7% de la superficie del
continente europeo se encontrara cubierto por paneles solares fotovoltaicos, se satisfaria el
consumo completo de electricidad en Furopa.3”

Para 2016 la diversificaciéon en la implementacién de esta tecnologia tuvo mayor presencia
en Asia y el Pacifico, que lo convirtié en la mayor regién de energia solar del mundo, con
147.2 GW de capacidad instalada, lo que representé en el mercado mundial un 48%.
Europa que hasta el ano 2015 ain ocupaban la mayor proporciéon de capacidad global
fotovoltaica, pasaron a un segundo término con un porcentaje del 34% equivalente a 104.3
GW con sélo 6.7 GW de aforo instalado interanual.

En donde China, (véase Fig. 3.3) se posicion6 como lider en la implementacién de energia
solar fotovoltaica, que en la actualidad cuenta con una cuarta parte de toda la capacidad
global de generaciéon y que a finales del 2016 poseia 77.9 GW instalados.

37 Asociacién Europea de la Industria Fotovoltaica. EPIA., (2008). Solar Generation V — 2008 [PDF| Recuperado a partir de http://
www.aperca.org/temppdf/EPIA_ Sept2008.pdf
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Figura 3.3. Grafica de capacidad instalada global de energia solar fotovoltaica.
Periodo (2014 - 2016). (Elab. propia con datos IRENA, 2017)

Ejemplo de ello es el establecimiento de este tipo de tecnologias es su crecimiento en el
periodo (2015 - 2016), cuyo aumento del 34.5 GW tuvo una equivalencia del 128% que
ocupé un total en el mercado global del 45% [56]. Por otra parte el crecimiento, en Europa
durante el mismo periodo fue no mostr6 un desarrollo importante (véase Fig. 3.3) cuyo
incremento represent solo un 6.7 GW de capacidad instalada fotovoltaica que se reflejo un
valor cercano al 22% interanual.3s

De acuerdo a proyecciones realizadas por (SolarPower Europe, 2016) se espera que la
energia solar fotovoltaica se consolide para el ano 2021, en donde si la tendencia en su
implementaciéon continua como hasta ahora esta tecnologia continuara siendo la de mayor
desarrollo a nivel mundial principalmente en paises como China, Japon y EE.UU. que
plantea una cifra que supere los 700 GW de capacidad instalada a nivel mundial
equivalente a 1 TWh de electricidad. Si méas paises adoptan la filosofia del fomento a las
energias renovables como una alternativa que impuse su economia y desarrollo energético

este escenario futuro se podra materializar.

38 SolarPower Europe., (2016). Global Market Outlook for Solar Power 2017 - 2021. [PDF] Recuperado a partir de http://
www.solarpowereurope.org/reports/global-market-outlook-2017/
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3.1.3. Desarrollo en México

El recurso solar disponible en México es tnico comparado a muchas otras regiones del
mundo, el cual en lo ltimos anos a comenzado a ser aprovechado especialmente en lo que
se refiere a la energia solar fotovoltaica (véase Fig. 3.4). Como parte de una estrategia
econdémica y energética que pretende potencial el atractivo de inversiéon, investigacion y
desarrollo tecnolégico con la menor implicacién ambiental, es que se pretende en un futuro
se consolide como un recurso de primer orden de importancia que cubra las necesidades
energéticas cada vez mas demandantes de la sociedad [50].

oaro < 38 42 46 50 54 >
—e
Aoual < 1387 1534 1680 1826 1972 >

Figura 3.4. Mapa del potencial de energia solar fotovoltaica en México.
(1999 - 2015) + 4% RIO: 13°-32°. (Solargis, 2017)

Existen registros (SENER, 2016) desde el ano 2005 en cuanto la capacidad instalada y
generacion de energia eléctrica a partir de tecnologia de energia solar fotovoltaica, la cual
solo se destinaba en un principio a sistemas remotos en regiones rurales sin acceso al
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) equivalente a 16.57 MW. No fue a partir del 2011 con la
apertura de la primera central fotovoltaica a gran escala que la capacidad instalada y de

generacion comenzo a destacarse.
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El aumento en contratos de interconexiéon de mediana y pequeina escala permitieron que el
fomento hacia este tipo de energias renovables dejara solo de considerarse para proyectos en
el abastecimiento de energia eléctrica remotos [50]. Este desarrollo es notable considerando
que en 2005 figuraba un equivalente de 16.57 MW que a 2015 aumentaria en 170.24 MW,
representando 190.26 GWh de generacion de energia eléctrica.3?

120 .....................................................................................................................................................................

80 .......................................................................................................................................................
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Figura 3.5. Gréfica de la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos SENER, 2017)

La presencia de instalaciones solares fotovoltaicas de gran capacidad era escasa, el cambio
en el marco normativo y politica para energias renovables permitié que el desarrollo para el
manejo del recurso a través de proyectos para Autoabastecimiento y Pequena Produccién
impulsados por particulares principalmente iniciara una nueva etapa en el aprovechamiento
del recurso solar en México (véase Fig. 3.5).

Aunque México se encuentra entre los cinco paises mas atractivos del mundo para invertir
en proyectos de energia solar fotovoltaica, considerando que cuenta con una irradiancia
solar mayor a 5 kWh/m2? al dia y una base manufacturera de moddulos fotovoltaicos
considerada la mas grande de América Latina, ain no logra situarse como un Pais que
destaque en presencia de capacidad instalada y generacién por medio de este tipo de
energia renovable.

39 Secretarfa de Energia. SENER., (2016). Prospectiva de energias renovables 2016 - 2030. México. [PDF| Recuperado a partir de https://
www.gob.mx/cms/uploads/attachment /file /177622 /Prospectiva _de Energ as Renovables 2016-2030.pdf
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Datos presentados por (SENER, 2016) indican que hasta el ano 2015 se tenia un registro
total de 9 centrales de generaciéon con energia solar fotovoltaica (véase Tabla 3.3), cuya
distribucién se presenta principalmente en la region Norte-Occidente en donde la
abundancia del recurso es considerable. Baja California y Baja California Sur son los
estados que cuentan con la mayor cantidad de instalaciones, en donde se destacan Cerro
Prieto, Santa Rosalia ambas propiedad de CFE y la central Aura Solar I, proyecto realizado
por Gauss Energia bajo un esquema de Pequena Produccién (P.P.) la cual se destina de

manera exclusiva a través de un contrato de compraventa de energia eléctrica a CFE.

Tabla. 3.3. Centrales de energia solar fotovoltaica para la generacion de
electricidad en México. (Elab. propia con datos SENER, 2017)

Capacidad o
Capacidad contratada de Genpracion
Central Estado Region Esquema 5 ) .. total
total (MW) interconexién (GWh)
(MW)
Autoabastecimiento 03- 2 :
) AGS . AUT. 0.8 0.8 3.2
Renovable, S.A. de C.V. Occidental
Coppel, S.A. de C.V. SIN 04-Noroeste AUT. 1.0 1.0 0.7
Generadora Solar Apaseo, GTO 03- AUT 10 10 0
S.A.PIL de C.V. ) Occidental ’ ’ ’
Iusasol Base, S.A. de C.V. MEX 01-Central AUT. 0.9 0.9 0
Plamex, S.A. de C.V. BC 08-Baja AUT. 1.0 1.0 1.8
Tai Durango Uno, S.A.P.I. de : " o
oV i DGO 05-Norte AUT. 15.6 15.2 29.5
Cerro Prieto BC 08-Baja CFE 5.0 5.0 10.7
Santa Rosalia BCS 10-Mulegé CFE 1.0 1.0 2.0
Servicios Comerciales de 09-Baja
Energia S.A. de C.V. BCS California P.P. 30.0 29.8 30.4
(Aura Solar) Sur
Total 56.3 55.8 78.2

Aunque el valor de las divisas es bastante cambiante, esto no ha sido tampoco elemento que
altere el antecedente en la tendencia, ejemplo notable es como en 2010 el precio oscilaba en
los 1.81 USD/W (aprox. 36.8 MXN) y que en 2015 se ubicarfa en 0.70 USD/W (equivalente
a 14.2 MXN).40

10 Secretaria de Economia. SE., (2016). ProMézico: Energias Renovables. Unidad de Inteligencia de Negocios. México. [PDF] Recuperado
a partir de http://www.promexico.gob.mx/documentos/diagnosticos-sectoriales/energias-renovables.pdf
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Se estima que el costo de las tecnologias para la generaciéon de energia por medio de
energias renovables se reducird de acuerdo su curva de aprendizaje, con un ritmo del 5%
implicado en el costo de inversién esperado.

Afortunadamente la tecnologia que presenta el mayor indice de aprendizaje es la energia
solar fotovoltaica con un 17%; como consecuencia del impulso que ha recibido fomentado
principalmente por el empresas privadas como Abengoa, Abener, DelSol Systems, Microm e
Iberdrola, con la inversién en investigacién al fin de obtener tecnologias cada vez mas
eficientes encaminadas a reducir ain més sus costos de forma paulatina [41].

3.2. Antecedentes del sector eléctrico mexicano

El establecimiento del sector eléctrico en México que inicialmente se encontraba bajo la
intervencion de empresas extranjeras las cuales tomaban partido debido gracias a las
generosas ventajas que se disponian en el Pais, tuvo su primer cambio sustancial a partir de
1937 cuando el presidente en aquel momento el Gral. Lazaro Cardenas de Rio creara la
Comisién Federal de Electricidad (CFE). El propésito era organizar y dirigir un sistema
nacional de generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica en el Pais, que en la
época se encontraba condicionado a los principales centros urbanos, determinadas

industrias y zona rurales cercanas.

La capacidad instalada en ese mismo ano para la generaciéon de electricidad era de
aproximadamente 475 MW, la cual estaba conformada en un 77.7% por centrales
hidroeléctricas y el restante (22.3%) era entregado por plantas termoeléctricas, las cudles
basaban su funcionamiento en el aprovechamiento de hidrocarburos (petréleo y carbén
mineral principalmente);* debido a su caracter rentable asociado a su abundante
disponibilidad, mas adelante les proporcionaria una ventaja cuya tendencia en su empleo
marcaria una brecha importante en el sector eléctrico sobre otro tipo de recursos.

Durante los siguientes siguientes 23 afios, el sector eléctrico tuvo como principal
caracteristica el desarrollo de instalaciones para el incremento en la generaciéon y
transmisiéon de energia, durante gran parte de este periodo la CFE trabajo de forma
compartida en el Pais con empresas extrajeras de capital privado con las cudales se
distribuia las operaciones del servicio eléctrico en el Pais y que manejaban principalmente
plantas termoeléctricas de energia donde realizaban labores de operacién y

comercializacién.

41 J. Viqueira., (2007). Energia e Impacto ambiental. Universidad Nacional Auténoma de México. UNAM. Facultad de Ingenieria. Ed. 1?.
México. p. 400.
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A partir de 1960 la adquisiciéon de diferentes emplazamientos de algunas empresas
extranjeras ayudo al fortalecimiento del sector, que tomo como iniciativa en la época la
creaciéon de proyectos hidroeléctricos de mayor envergadura, sin embargo la conformaciéon
del mercado de hidrocarburos que daba una preferencia por el uso de hidrocarburos debido
a los bajos costos provoco que la generacién a través de termoeléctricas comenzara a tomas
mayor importancia, representando el 48% del total de generacién de energia eléctrica en
México. Este comportamiento mostraria en 1970 los primeros antecedentes de dependencia
por el empleo de hidrocarburos, provocando cuestionamientos sobre su uso que
inicialmente se encontraban fundamentados por el declive en las reservas existentes y la
situacién que provocaba que el Pais tuviera la necesidad de ser un importador neto de este
tipo de recursos.

Aunque el descubrimiento del complejo petrolero Cantarell, que formalmente inicio
operaciones 1979 trajo consigo un resurgimiento en la estabilidad en cuanto a la producciéon
de hidrocarburos e incluso autosuficiencia energética, esta se veria afectada debido a la
crisis econémica que afectaria a México a partir de 1982; originada inicialmente por los
problemas referentes a la deuda externa que limitaron la disponibilidad para el
otorgamiento de recursos financieros que ayudaran a la modernizacion del sector eléctrico,
provoco un estancamiento en el crecimiento econdémicos que se vio alin mas agravado
debido al aumento en la demanda de energia (considerando que el consumo de energia
eléctrica por habitante en 1960 era de 109 kWh a 1,505 kWh para 1987)%2 y en donde el
81% de la generacién de dicha energia dependia de los hidrocarburos [25].

El deterioro que se presenté en miltiples puntos de generacién de energia, provoco pérdidas
considerables en sistemas de transmision y distribucién que representaron complicaciones
en la capacidad de la red eléctrica mexicana durante esa década, que para 1990 alcanzaron
cifras cercanas al 14% de la energia primaria total que se generaba [25]. La Reforma
Eléctrica de 1992 conformaria el siguiente gran cambio en la estructura del sector eléctrico,
el cual impulsado por los modelos aplicados en el extranjero incorporarian en la legislacion

nacional los cimientos para el establecimiento del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte (TLCAN).43

42 J. Viqueira., (2007). Energia e Impacto ambiental. Universidad Nacional Auténoma de México. UNAM. Facultad de Ingenierfa. Ed. 12.
México. p. 400.

43 El Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) fue un acuerdo de amplio alcance que establece las reglas del comercio e
inversiones entre Canadé, Estados Unidos y México. Desde que el tratado entr6 en vigor el 1 de enero de 1994, el TLCAN ha eliminado
gradualmente las restricciones al comercio entre los tres paises de la regién. Este permite que las autoridades aduaneras de cada Pais
identifiquen qué mercancias originarias de los otros paises miembros pueden obtener el trato arancelario preferencial con el fin de brindar
confianza y certidumbre a los productores, exportadores e importadores de estos productos, ademds de garantizar que los beneficios del
TLCAN no se extiendan a bienes importados de paises no pertenecientes a la region.

TLCANHOY., (2015). Tratado de Libre Comercio de América del Norte. Acerca del TLCAN. [ASPX] Recuperado a partir de http://
www.tlcanhoy.org/faq es.asp#faq-1
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De esta forma se realizaron modificaciones a la Ley del Servicio Ptublico de Energia
Eléctrica (LSPEE)* la cual se adecuaba a las intensiones establecidas en el TLCAN, de tal
forma que el cambio en los conceptos legales para el servicio publico en la generacién de
energia eléctrica quedaba disponible para los usuarios particulares. En donde la produccién
de energia eléctrica para Autoabastecimiento, por medio de sistemas de Cogeneraciéon y por
parte de Productores Independientes de Energia (PIE) quedaba autorizada mediante el
establecimiento de contratos definidos para venta exclusiva a la CFE.

La creacién de la Comisiéon Reguladora de Energia (CRE) para el otorgamiento de dichas
licencias para la generaciéon de energia, seria uno de los principales atributos que traeria
consigo las modificaciones al sector; ya que al ser un organismo independiente de la SENER
las acciones realizadas permitan un funcionamiento imparcial, para la adecuada

normalizacién en las labores del servicio eléctrico en México [25].

Fue asi como la apertura a empresas extrajeras (principalmente norteamericanas) las cudles
contaban con el capital para invertir en el establecimiento de nuevos proyectos de
generacion, tomaron a su favor las consideraciones del nuevo intercambio comercial en el
Pais y con ello establecer un beneficio en dos sentidos; que permitiera el fortalecimiento del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y otorgara beneficios econémicos a las empresas ante las
facilidades dadas para la generacién de electricidad en el territorio.®> Con ello la percepcién
por parte del gobierno mexicano que identificé como area de oportunidad para la inversion
al sector eléctrico, daba una posible respuesta a los problemas que habian comenzado a
presentarse anos atras debido al rezago tecnoldgico, limitaciones en cuanto a capacidad de

generacion y pérdidas en los sistemas de transmision - distribucion de energia.

Sin embargo, la marcada tendencia por el uso de combustibles fésiles para la generacion de
electricidad, continuo siendo un referente en México durante gran parte de la década de los
90’s, que considerando las modificaciones hechas al sector antes mencionadas, la inclusién
de fuentes de generacion alternativas que diversificaran la matriz energética nacional no se
hicieron presentes [25].

4 La Ley del Servicio Publico de Energfa Eléctrica (LSPEE) fue publicada por primera vez en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el
22 de diciembre de 1975, durante el mandato del ex-presidente Luis Echeverria, sin embargo tras las modificaciones en las reformas a la
Ley en 1992, se establecieron importantes cambios a la estructura industrial de los sectores de energia eléctrica y gas natural. Las
reformas abrian la posibilidad de que el sector privado construya, opere y tenga en propiedad plantas de generacién de energia eléctrica y
sistemas de transporte, almacenamiento y distribucién de gas natural, actividades previamente reservadas exclusivamente a los
operadores estatales PEMEX y CFE.

Comisién Reguladora de Energia. CRE., (2011). Ley del Servicio Piblico de Energia Eléctrica (LSPEE). México. [PDF] Recuperado a
partir de http://www.cre.gob.mx/documento/1211.pdf

45 Jimenez, R., (2007). La Reforma del Sector Eléctrico Mexicano y el modelo britdnico: ideas para un debate. Revista Siglo XXI Editores.
SIP-IPN. Vol 3, (10), p. 9. México. [PDF| Recuperado a partir de http://www.mundosigloxxi.ipn.mx/pdf/v03/10/05.pdf
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Para 1995 la proporcién en el uso de hidrocarburos de acuerdo al total de energia primaria
generada (véase Fig. 3.6) era considerablemente mayor en comparaciéon al resto de los
recursos disponibles; donde el 62.3% (equivalente a 2,711.962 PJ) provenian del petréleo
crudo y el 24.4% (1,322.163 PJ) del gas natural. La clara tendencia en el uso de este tipo
energéticos era asociada al beneficio econémico considerado una rentabilidad mayor del
recurso dada su disponibilidad con relacién a su costo, mas alld de las caracteristica
potenciales en cuanto a la generacion de contaminantes de los mismos.

@ Petréleo Crudo @ Gas Natural @ Carbén @ Hidroenergia @ Nuclear

Figura 3.6. Gréfica de produccién de energfa primaria total por tipo de fuente. (1995)(Petajoules)
(Elab. propia con datos SIE, 2017)

El sector eléctrico tuvo nuevas modificaciones con la incorporacion que se dio a la LSPEE a
partir del ano 2000, en donde la reforma que inicialmente consideraba dentro de su
concepto de servicio publico a los grandes usuarios (aquellos que tuvieran un consumo
anual igual o mayor que 2,500 MWh), fueron excluidos de la cobertura que proporcionaba
la CFE limitando sus servicios a los usuarios de menor envergadura y poniendo a
disposicion de los generadores de energia la atenciéon de los grandes consumidores como una

opcion de mercado rentable para el sector privado.46

46 Jimenez, R., J. Navarro., (2007). La Reforma del Sector Eléctrico Mexicano y el modelo britdnico: ideas para un debate. Revista Siglo

XXI Editores. SIP-IPN. Vol 3, (10), p. 9. México. [PDF| Recuperado a partir de http://www.mundosigloxxi.ipn.mx/pdf/v03/10/05.pdf
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La respuesta que el sector eléctrico tuvo ante dicho hecho fue la proyeccién que los
Productores Independientes de Energia (PIE) y para Autoabastecimiento comenzaron a
aportar de forma considerable en la generacién total de energia. En donde las dificultades
econémicas que el Estado afrontaban en cuanto a las garantias del abasto eléctrico y la
modernizacién de componentes como la distribucion y transmision que se requerian de
forma notable con el incremento en la demanda de energia (en particular de los grandes

usuarios), comenzaban a ser compensados [26].

Con ello se presenté un incremento en la gama de recursos que empezaron a integrar la
matriz energética nacional durante estos anos; en 2004 la hidroenergia representaba el
mayor recurso renovable para la generacion de electricidad con el 60.3%, dentro del rubro
considerado como ciclo combinado la energia nuclear abarcaba el 23.9% y por su parte la
energia geotérmica un 15.7%. Finalmente la energia edlica, la cual ain no era considerada
al igual que la energia solar como tecnologias de generacion relevantes solo aportaban un

equivalente a 0.1 PJ de energia, menor al 1%.47

Tabla. 3.4. Generacién bruta de energia eléctrica por proceso en México. Perfodo (2004 - 2009)
(Elab. propia con datos SIE, 2017)

GWh 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Termoeléctrica 140,367 138,783.5 143,855.8 154,335.7 153,417.4 160,315.8
Hidroenergia 25,827.8 28.369.3 31,062.7 27,800.1 39.653.7 26,887.1

Edlica 6.1 4.9 14.8 248.4 254.6 249.2
Total 166,201 167,157.9 174,963.4 182,384.2 193,325.7 187,488.2

La incorporacién de fuentes renovables de energia aunque de forma paulatina tuvo su
primer incursion de forma significativa a partir del 2007 (véase Tabla 3.4); con la
conformacién de objetivos por parte del Estado en esta materia plasmados en el Plan
Sectorial de Energia 2007 — 2012.48 A partir de entonces México contd con un incremento
en cuanto a la generaciéon basada en tecnologias de energias renovables principalmente con
el desarrollo de proyectos de energia edlica, lo que representé el 3.3% de la capacidad
instalada total de electricidad para el servicio publico.

47 Secretaria de Energia. SENER., (2005). Balance Nacional de Energia 2004. México. [PDF] p. 34.

48 Publicado como Plan Sectorial de Energia 2007 - 2012. Secretaria de Energia. SENER. en el Diario Oficial de la Federacién. (DOF) el
21 de febrero del 2008.
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Para el cumplimiento de dichos objetivos se crearon programas de accién para el
aprovechamiento de estos recursos, como el Programa Especial para el Aprovechamiento de
las Energias Renovables,® el cual estableci6 como meta que la capacidad instalada
mediante su uso deberia alcanzar el 7.6% en 2012, sin contar proyectos hidroeléctricos con

capacidad mayor a 30 MW.

Se creé el Proyecto de Energias Renovables a Gran Escala (PERGE)™ el cual tuvo como
principales lineamientos la constitucion de un fondo que proporcionara un incentivo
adicional a los usuarios para hacer viables los proyectos de generaciéon a partir de este tipo
de recursos. A fin de reducir las emisiones de GEI y acortar las barreras para la
interconexién de tecnologias renovables a la red eléctrica de Pais [43].

De forma paralela se conformé el Fondo Verde®! que pretendia dar una mayor promocién en
la inversion de proyectos renovables que comenzaban a establecerse, como era el caso del
aprovechamiento edlico nacional; en donde se dio inicio a la construccion del Parque La
Venta III en la regién sur del Istmo de Tehuantepec, que de forma conjunta trajo con sigo
el desarrollo en la capacitacion para la instalacién y uso de estaciones anemométricas para
el mapeo del potencial energético para este tipo de energias renovables en México.

19 El Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables tenia por objetivo promover el aprovechamiento de energias
renovables, estableciendo las acciones necesarias para alcanzarlas por medio de dos areas: la seguridad y la diversificacién energética. La
creacién de politicas publicas para la incorporacién de energia renovables a la matriz energética nacional fue considerado uno de los
objetivos principales, de forma que se lograra cumplir con las necesidades de consumo de energia de la sociedad con el uso sustentable de
los recursos naturales disponibles en el Pais.

Publicado como Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables. Secretaria de Energia. SENER. en el Diario Oficial
de la Federacién. (DOF) el 6 de agosto del 2009.

%0 El Proyecto de Energias Renovables a Gran Escala (PERGE) fue financiado por parte del Banco Internacional de Reconstruccién y
Fomento (BIRF) del Banco Mundial, con la firma de un contrato de donacién TF-056781 por un monto de 25 millones de délares (mdd)
el 5 de octubre de 2006, proveniente del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF por sus siglas en inglés) y el cual entr6 en vigor
en abril del 2007. El objetivo por parte del Banco Mundial con la implementaciéon de estos programas era el de impulsar y acelerar la
comercializacién de las energias renovables en México, en particular en conexién con la red eléctrica, con el fin enfrentar el aumento en la
demanda de energia y cumplir con las necesidades de diversificaciéon de fuentes de energia, indispensable para un crecimiento econémico
sustentable.

Secretarfa de Energia. SENER., (2006). Proyecto de Energias Renovables a Gran Escala (PERGE). México. [PDF] Recuperado a partir
de http://www.gob.mx/sener /articulos/proyecto-de-desarrollo-de-energia-renovable-a-gran-escala-perge

51 El Fondo Verde constituye un incentivo a los proyectos en el cual se reconozca el desempeno, es decir, por energia generada, en vez de
subsidio tradicional a su tarifa y que ademdas brinda un acceso al beneficio por medio de un proceso de competencia mediante una
licitacién bajo la modalidad de productor independiente y que estipulaba ser un incentivo fijo durante un periodo de 5 afios.

Universidad Nacional Auténoma de México. UNAM., (2009). Proyecto de Energias Renovables a Gran Escala (PERGE). Programa
Universitario de Estudios de la Diversidad Cultural y la Interculturalidad. México. [PDF| Recuperado a partir de http://

www.nacionmulticultural.unam.mx/mezinal /docs /275.pdf
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En 2012 la participaciéon en cuanto a la generacion de energia a partir de fuentes renovables
de energia representaba una proporcién (aunque aun distante de la aportacién de los
combustible fésiles) ya significativa, la cual era equivalente al 6.85% de la produccion de
energia primaria total del Pais (véase Fig. 3.7). Dicha fraccién se encontraba representada
en mayor proporciéon por la energia geotérmica con 1.46% equivalente a 133.13 PJ
(36,980.29 GWh) y que ubicé en el cuarto lugar a nivel mundial a México en su
aprovechamiento en aquel ano.>?

65.22%

@® retrdleo @ Renovables @ Gas Natural @ Carbén @ Nuclear @ Condensados

Figura 3.7. Gréfica de produccién de energfa primaria total por tipo de fuente. (2012)(Petajoules)
(Elab. propia con datos SENER, 2012)

La energia edlica, la cual como se menciona anteriormente fue una de las tecnologias que
mayor apoyo recibido para el aprovechamiento de su potencial energético, desarrollo una
capacidad total de 510.9 MW proveniente de las centrales Oaxaca I, II, III, IV y el Parque
La Venta III; la aportacién de electricidad por parte de los usuarios para autoconsumo fue
de 6.84 PJ (1,899.66 GWh) y las centrales eléctricas con 0.68 PJ (187.95 GWh), con un
crecimiento interanual destacado del 121.1%. Finalmente la generaciéon de energia por
medio de energia solar, aunque no contaba con el mismo crecimiento que su similar edlica,
ya comenzaba a ser considerada en el caso particular de los SFV, que para este ano
conformaban el 46% del total de la produccién de energia eléctrica con este recurso [45].

52 Secretarfa de Energia. SENER., (2013). Balance Nacional de Energia 2012. México. [PDF] p. 24-25.
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La situacion del sector eléctrico aunque de forma muy discreta comenzaba a dar senales de
crecimiento por medio del aprovechamiento de recursos renovables, que a pesar de la
implementacién de programas y conformacién de politicas publicas que facilitaban la
inversion de proyectos en favor de este tipo de tecnologia, atin presentaba un reto técnico y

econémico importante comparado con otras regiones del mundo.

Aunque el arraigo existente hacia el empleo de combustibles fésiles que ain se empleaba en
gran proporcién, reflejaba una perspectiva del Estado con visién insuficiente y que sugeria
una conformaciéon de metas a corto plazo, en donde las carencias que se tenia en materia de
generacion, transmisién y distribucién no podian ser compensadas en gran medida por su
parte, evidenciaban la necesidad por realizar modificaciones que ayudaran a establecer un
factor de cambio contundente para el sector eléctrico nacional.

Fue asi como en 2013 con la conformaciéon la Reforma Constitucional en materia
Energética®® cuya iniciativa establecia principalmente la eliminaciéon a la restriccion
incorporada en 1960 al articulo 27 de la Constitucién que impedia la utilizacién de
contratos para la extraccion de hidrocarburos del territorio y la cual no modifica la
propiedad de la Nacién sobre estos recursos no renovables y mantenia la prohibicion de
otorgar concesiones de derechos sobre cualquier tipo de recurso natural (petrdleo y gas

principalmente) a particulares.

Con la intenciéon de aumentar la inversién en la consolidacién de nuevas empresas que
fomentaran la competitividad del sector eléctrico y se reflejara en la disminucion
significativa de las tarifas eléctricas; en donde PEMEX y CFE se convertirian en empresas
productivas del Estado® generando contribuciones econémicas y una mejor administracion

de sus recursos para su desarrollo a largo plazo.

53 El 25 de abril de 2012, el entonces candidato a presidente de la Reptblica Enrique Pena Nieto, hizo el compromiso de reformar el
sector energético con la finalidad de disminuir las tarifas eléctricas en beneficio de la poblacién. La reforma energética de 2013 fue
presentada el 12 de agosto y aprobada por el Senado de la Reptublica el 11 de diciembre. Dentro del marco de los compromisos
establecidos una vez electo en 2012 fueron planteados en el Pacto por México, donde se encuentra indicado como prioridad la realizaciéon
de una reforma que promueva al sector en inversién y desarrollo a través de transformar a Pemex y CFE en empresas publicas de
caracter productivo que permita el establecimiento de una estrategia que desarrolle tecnologias para el aprovechamiento de energias
renovables y ahorro de energia a futuro.

Publicado como Reforma y adicion de disposiciones a la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mezicanos, en Materia de Energia.
Secretarfa de Energia. SENER. en el Diario Oficial de la Federacién. (DOF) el 21 de diciembre de 2013.

54 En el Art. 25 Constitucional se anade el concepto de empresas productivas del Estado, las cuéles seran un medio para que Gobierno
Federal tenga a su cargo de forma exclusiva dreas estratégicas del sector, convirtiendo a PEMEX (Petréleos Mexicanos) y CFE (Comisién
Federal de Electricidad) en organismos descentralizados con caracteristicas en organizaciéon y estructura en las que se asegura su
autonomia técnica y de gestion. Su objetivo es la creaciéon de un valor econémico de los recursos de la Nacién con una visén de
responsabilidad social y ambiental que permita incrementar los ingresos del Estado ene materia energética.
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3.3. Nuevo Mercado Eléctrico

Las modificaciones que conformaron el establecimiento de la Reforma Constitucional en
materia energética a los articulos 25, 27 y 28 transformaron por completo el sector eléctrico
mexicano, en donde se estableci6 un modelo nuevo del mercado eléctrico, que a diferencia
de la estructura anterior (véase Fig. 3.8), este se encontraria conformado por diferentes
actores, los cuales serian los encargados de funciones particulares para la operatividad y
modalidades de venta de la energia en el Pais.

L_- Generacion -_l

Productores

Centrales - i Pequena Cogeneracién y
2 Independientes de Energia = S
CFE (PIE) Produccién Autoabastecimiento

Servicio Ptblico

Control operativo

SEN
Industrial Comercial Residencial Servicios
L Consumo —1

Figura 3.8. Esquema de operacién del sector eléctrico previo a la reforma energética.
(Elab. propia con informacién PwC, 2014)

El objetivo central del estado con el establecimiento de la reforma energética es tener la
capacidad y proyectar un plan a largo plazo que permita afrontar el incremento en la
demanda que el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) tendra que sufragar en los préximos 10
anos, en donde se requeriran cerca de 38,000 MW de capacidad instalada nueva;5 con el
establecimiento de un Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) guiado por un régimen de libre
competencia por parte de los diferentes generadores de energia del sector es como se
pretende lograr.

% Price Waterhouse Coopers, S.C., PwC., (2014). Transformacién del sector eléctrico mexicano: Implicaciones de la Ley de la Industria
FEléctrica y la Ley de la CFE. México. [PDF] Recuperado a partir de https://www.pwc.com/mx/es/industrias/archivo/2014-08-

transformacion-sector-electrico-mexicano.pdf
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Dentro de esta nueva estructura de operacién del sector (véase Fig. 3.9) se agregan
consideraciones que integran la atencion de los usuarios que cuenten con una demanda
menor (equivalente a <3 MW), estos tendran la posibilidad de obtener su energia eléctrica
a través de la CFE o en su defecto por medio de empresas privadas (suministradores), con
el establecimiento de tarifas no reguladas y que establezcan condiciones de competencia que
repercutan en el mejoramiento del servicio de energia eléctrica [36].

l_— Generacion ——1

CFE Privados PEMEX
I | I

Mercado Eléctrico Mayorista

(MEM)
Spot T Subastas
[ |
Suministradores
| Usuarios de Servicios
Usuarios Calificados o
basicos
Consumo —]

Figura 3.9. Esquema de operacién del sector eléctrico a partir de la reforma energética.
(Elab. propia con informacién PwC, 2014)

A pesar de la apertura que la reforma energética otorga a los particulares en cuanto a la
generacion, el Estado dentro de la estructura de planeacién que pretende lograr es la
conservacion sobre la jurisdiccion de las actividades de transmisiéon y distribucién del
sector. Esto con el fin de fortalecer la infraestructura actual y poder contar con la
capacidad econdémica para afrontar como capital de riesgo solo en estos sectores, ante la
conformacién de contratos con las empresas privadas que se encargaran de desarrollar la
parte correspondiente a la generacion.

De esta manera se podra contar con un desarrollo en todas las actividades que conforman
al sector eléctrico; con la intervencion por parte de estos usuarios dada su aportacion en el
desarrollo de los sistemas de generaciéon y la asistencia del Estado con el control de la

transmisién y distribucién como funciones estratégicas.
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La capacidad que otorga a los diferentes organismos publicos, como actores principales en
en el sector tras las modificaciones debido a la reforma energética se destacan la
participacién del Centro Nacional de Control y Energia (CENACE);* que se creo con la
finalidad de controlar las operaciones, regular la participacion y competencia de las
empresas que intervendran en el SEN (Sistema Eléctrico Nacional) de ahora en adelante.
De igual forma le confiere la facultad de intervenir en el establecimiento de los contratos de
interconexion de las centrales de generaciéon y la realizaciéon de las subastas de cobertura
eléctrica entre ellos y los comisionados correspondientes a los centros de carga.

Asigna al CENACE la responsabilidad de analizar los beneficios que las incorporaciones de
nuevos proyectos puedan otorgar a la capacidad de la red, en donde las modificaciones que
se realicen deberan considerar los costos referentes a las tarifas reguladas establecidas y las
modificaciones necesarias para la concesién de derechos en la transmisién de energia. De
igual manera los cambios en las facultades que inicialmente correspondian a la ya existente
Comisién Reguladora de Energia (CRE), se agregaron la emisién de las bases con la que el
MEM se regiria y la definiciéon de las caracteristicas de los contratos de interconexiéon. Asi
mismo da la responsabilidad a la CRE de establecer los requisitos necesarios para los
suministradores de energia de los usuarios calificados y la conformaciéon de un registro para
su control. La gestiéon de las tarifas eléctricas para las actividades de transmision y
distribucién asi como la regulacién en cuanto a los mecanismos que se apliquen para el
mejoramiento en la gestiéon y manejo eficiente del SEN, toma mayor relevancia en las
adjudicaciones establecidas que la reforma energética delega a la CRE [36].

Por ultimo la SENER que como institucién central en la integracion de las actividades
concernientes al sector energético en México, coordinara las actividades que realizard el
CENACE en cuanto a la evaluacion en el desempenio del nuevo MEM. Asi como la
conformacién de politicas publicas que se ajusten a los lineamientos que se pretenden lograr
con la nueva estructura del sector eléctrico; como es el caso del establecimiento de los
Certificados de Energia Limpia (CEL)" cuya finalidad es la de poder crear un mecanismo

% El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) es un organismo publico descentralizado cuyo objeto es ejercer el control
operativo del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y cuya operacién del Mercado Eléctrico Mayorista permite garantizar imparcialidad en el
acceso a la Red Nacional de Transmisién y a las Redes Generales de Distribucién. Como operador independiente del sistema realiza sus
funciones bajo los principios de eficiencia, transparencia y objetividad, cumpliendo los criterios de calidad, confiabilidad, continuidad,
seguridad y sustentabilidad en la operacién del SEN.

57 Se definen como Certificados de energfas limpias (CEL) al titulo emitido por la Comisién Reguladora de Energia (CRE) que acredita la
produccién 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.

Publicado como Lineamientos que establecen los criterios para el otorgamiento de Certificados de Energias Limpias y los requisitos para
su adquisicion. Secretarfa de Energia. SENER. en el Diario Oficial de la Federacién. (DOF) el 31 de octubre de 2014.
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que obligue a los generadores de energia la implementacién de tecnologias que utilicen
energias limpias con la intensién de reducir las emisiones de GELI.

Todas las actividades, nuevas funciones y responsabilidades institucionales para cada uno
de los diferentes elementos de la nueva estructura del sector eléctrico quedan definidas con
la conformaciéon de 8 leyes especificas; de las cuéles debido a sus caracteristicas como
estatutos legales y programas derivados solo se involucran de manera directa con la
tematica a tratar en el presente trabajo 3 de ellas.

En cuanto a la conformacion de herramientas que permitan el aprovechamiento sustentable
de la energia, (en donde bajo el concepto de energias limpias)®® la energia solar fotovoltaica
al igual que otros recursos renovables ocupa un lugar dentro de los objetivos de fomento
que la reforma energética pretende alcanzar y que son planteados en la Ley de Transicién
Energética (LTE).

La Ley de la Industria Eléctrica (LIE) en donde se describe la nueva conformacién y
operaciéon del sector eléctrico mexicano, con el establecimiento del MEM como un sistema
de competencia entre las diferentes figuras que intervienen en el sector. El cual se considera
como el escenario de andlisis y preambulo para la conformacién en la proyeccién que se
pretende obtener para la implementacion de SFV como fuente de generacion viable bajo

este nuevo contexto.

Y finalmente la Ley de la Comisién Federal de Electricidad, en donde las modificaciones
operativas en cuanto al manejo y administracién del servicio de energia eléctrica se
plantean, asi como su cambio de entidad paraestatal a empresa productiva del Estado.
Todo esto con la finalidad de generar un valor econdémico al Estado, que permita la
inversiéon en el fortalecimiento del SEN y se refleje en disminucion de las tarifas eléctricas.

La descripcién especifica para cada una ellas y su relacion como antecedente juridico para

el andlisis que se pretende realizar en este trabajo, se realiza a continuacion:

58 Se definen como energias limpias como aquellas fuentes de energia y procesos de generacién de electricidad cuyas emisiones o residuos,
no rebasen los umbrales establecidos en las disposiciones reglamentarias por la LIE. Se consideran a la energia edlica, solar en todas sus
formas, geotérmica, la proporcionada por diferentes bioenergéticos, hidroenergia, combustion de hidrégeno, nucleoenergia y la
cogeneracién eficiente.

Secretarfa de Energia. SENER., (2014). Ley de la Industria FEléctrica (LIE). México. [PDF] Recuperado a partir de http://
cdn.reformaenergetica.gob.mx/2-ley-de-la-industria-electrica.pdf
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3.3.1 Ley de Transicién Energética (LTE)

La LTE se piblico en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 24 de diciembre del 2015,
como un estatuto resultado de la reforma en materia Energética; con la intencién de
establecer las lineas de accién para la diversificaciéon de la matriz energética, en donde se
diera un impulso a las tecnologias que aprovecharan recursos energéticos renovables, a fin
de poder formar un modelo a largo plazo que permita un crecimiento econémico secundado

por el desarrollo sustentable del sector energético nacional.

Una de las principales caracteristicas que distingue a la LTE es el planteamiento de
objetivos que sean considerados con una visiéon a largo plazo, con la intencién de otorgar
una mayor garantia en la ejecucién y oportunidad de desarrollo. Es asi como esta se fija
como meta, una participaciéon a lo que consideran como energias limpias en la generacion
de energia eléctrica equivalente al 25% para 2018, del 30% en 2021 y del 35% para 2024.59

Dentro de las consideraciones para el cumplimiento de estos objetivos la LTE incorpora
como instrumentos de apoyo en materia de planeacion de politicas publicas el Programa
Especial de la Transicién Energética 2017 - 2018 (PETE)% y el Programa Nacional para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2014 - 2018 (PRONASE);%! siendo este tultimo
elaborado por la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) y en
donde considera dentro de su programa la conformacién de acciones que permitan el
mejoramiento en la gestion de la energia en las diferentes partes que componen al sector

eléctrico.

Entre los objetivos especificos establecidos por este programas se considera el
fortalecimiento en materia de eficiencia energética para los diferentes sistemas que
consuman energia en México, en donde se toma en consideracién la idea de poder fomentar
como una de las alternativas para el ahorro de la energia la conformacién de una regulacion
en este ambito. Y que puedan ser llevado a cabo en los diferentes niveles de gobierno
(federal, estatal y municipal) con el apoyo de instituciones tanto publicas como privadas
ligadas al sector [46].

3 Secretarfa de Energia. SENER., (2014). Ley de la Industria Eléctrica (LIE). México. [PDF] Recuperado a partir de http://

cdn.reformaenergetica.gob.mx/2-ley-de-la-industria-electrica.pdf

60 Publicado como Programa Especial de la Transicién Energética 2017 - 2018 (PETE). SENER. en el Diario Oficial de la Federacién.
(DOF) el 30 de mayo de 2017.

61 Publicado como Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia 2014 - 2018 (PRONASE). SENER. en el Diario
Oficial de la Federacion. (DOF) el 19 de diciembre de 2014.
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Uno de los puntos que mas que ve ligado al fundamento de este trabajo es el fomento que
la LTE a través de programas como el PRONASE pretende alcanzan en materia de
capacidades tecnologias para el aprovechamiento de recursos renovables de energia. En
donde se considera que la integraciéon en la disposicion técnico - operativas que rodean el
desarrollo potencial de una tecnologia (como es el caso de los SFV) deben ser impulsadas
de manera simultdnea para la conformacién de una estructura que consolide la adopcién
tecnolégica a largo plazo [46].

Asi mismo el considerar que la contribucién para el desarrollo de este tipo de programas se
realiza tomando en cuenta a la sociedad, que como sector final del servicio eléctrico
conforman la mayor parte de los usuarios en México y con ello valorar los beneficios que
aportaria la realizacién de proyectos como los que se pretenden en este grupo en particular,
ayudaria a formar una cultura que favorezca la adopcion de tecnologias que aprovechen
recursos sustentables de energia con mayor permanencia.

Esta idea corresponde a uno de los argumentos que se sostienen con la realizacién del
analisis de este trabajo, donde una perspectiva que considere como punto de partida el
formar un vinculo para el desarrollo de la capacidad de energia con la que se tendra que
disponer para los usuarios del servicio de energia eléctrica, sin interponer los intereses
ambientales y econémicos del Pais, solo se podra lograr considerando a la sociedad como
agentes de cambio mediante su inclusién en la solucién del problema.

3.3.2. Ley de la Industria Eléctrica (LIE)

La LIE se publico en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 11 de agosto del 2014, en
donde se describen las modificaciones operativas con la cuales quedara conformado el sector
eléctrico a partir de la Reforma. En ella se destaca como aspecto mas relevante el
planteamiento del Nuevo Mercado FEléctrico, que bajo un modelo basado en la competencia
libre para actividades de generacién y comercializacién por parte de diferentes actores en el
sector, entre los que se destaca la apertura para la participacién del sector privado y las
modificaciones en cuanto al manejo y administraciéon por parte de CFE y PEMEX.

La conformacién del Nuevo Mercado Eléctrico tiene la intencién de proporcionar una
mejora en el servicio para los usuarios a través de la integraciéon de mayores agentes
generadores de energia y con ello el fortalecimiento del SEN. Para ello, el Estado de forma
estratégica plantea dentro del nuevo modelo la conservacion de funciones sobre la
transmision y distribucion final de la electricidad, asi como la desvinculacién de la CRE y
CFE para su asignacién en actividades regulatorias de todo el sector y al CENACE con el
organismo encargado del control operativo del SEN y el MEM [47].
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Las relevancia en el Nuevo Mercado Eléctrico que la LIE otorga al CENACE considera
labores que van desde la asignacion y despacho de las diferentes centrales eléctricas, el
manejo de importaciéon y exportacion de energia, asi como el control de la demanda de
energia eléctrica requerida por parte del SEN. Una de las tareas mas importantes que se le
confieren bajo este nuevo modelo es el calculo de precios de energia eléctrica y el manejo de
las ofertas asi como de la facturaciéon y cobranza a los diferentes generadores que integraran

el mercado.

Con la intension de poder dar un mayor fomento en la inversién de proyectos en los que se
aprovechen recursos no necesariamente fosiles, es que la LIE incluye dentro de las
especificaciones la creacion de los CEL’s, que como se menciona anteriormente tienen la
intensién de conformar un instrumento que obligue a los generadores de energia eléctrica a
alinearse a los objetivos nacionales en materia ambiental y contribuyan a la reduccién de
emisiones de GEI. El papel de los CEL en la LIE cobra relevancia en el sentido de poder
ser una herramienta que permita la integraciéon de tecnologias como lo son los SFV, para la
generaciéon de energia eléctrica con una visibn que se encamina hacia la transicién

energética.

Los CEL de acuerdo a los articulos 121 y 122 de la LIE quedan bajo la responsabilidad de
la SENER en cuanto a la conformacién de las obligaciones por parte de los usuarios y la
proporcién de energia eléctrica que consuman. Asi mismo, en el articulo 125 estipula la
creacién de un mercado exclusivo en donde los certificados seran comercializados con base a
los excedentes/faltantes de energia que dichos usuarios requieran, por medio de la
disposiciéon de contratos de cobertura eléctrica a largo plazo que se los permita y que
entregue de forma constante estabilidad en los precios de electricidad [47].

La descentralizacién de la CRE a través del articulo 126 de la LIE pretende otorgar
facultades a este organismo sobre el establecimiento y regulaciéon de los suministradores de
energia para cada uno de usuarios (tanto calificados como de servicios bésicos) con la
asignacién de labores de control sobre todo el sector eléctrico. A su vez entrega a la CRE la
responsabilidad sobre la asignacién de los CEL y la verificacién en el cumplimiento de las
obligaciones de generacién de energia que en estos se estipula [47].

Finamente la intensiéon de la reforma energética con la disposiciéon de la LIE es poder
asentar las bases con las cudles se dara paso a la nueva estructura del sector eléctrico en
México, en donde la oferta del Nuevo Mercado FEléctrico ubica a la CFE como un integrante
mas que competird con los diferentes actores del sector bajo condiciones de igualdad
aunque conservando las operaciones de transmision y distribucién como areas estratégicas.
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Todo esto con la intensiéon de promover el desarrollo de la industria eléctrica y con ello
garantizar la operacion a futuro del SEN, con miras hacia la conformacion de una matriz de
generacién mas sustentable [47].

3.3.3. Ley de la Comision Federal de Electricidad

La Ley de Comisién Federal de Electricidad se publico en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) el 11 de agosto de 2014, en donde se estipula el cambio de esquema operativo por
parte de la CFE de entidad paraestatal a empresa productiva del Estado, con la intensién
de generar un valor econémico que genere utilidades bajo un nuevo esquema operativo por
parte de la CFE. A partir de ello se realizaron modificaciones en la Ley Federal de las
Entidades Paraestatales®? la cual definia el régimen fiscal con el cual se manejaba tanto la
CFE como PEMEX.

Las implicaciones detras de la transformacion de la CFE a raiz de esta ley, son el cambio de
visién en la estructura, operacion y actividades que esta cumplia como empresa del servicio
eléctrico en México; en donde esta tendrd que realizar modificaciones en cuanto a su
organizaciéon y cumplimiento de funciones, ya que tendrda que incorporar una estructura
corporativa que sea capaz de lidiar con el nuevo régimen de competencia al cual sera
sometida la empresa en el Nuevo Mercado FEléctrico. Aunado a esto se agregan las
responsabilidades en cuanto al manejo que la CFE tendrd que hacer en materia de
empresas subsidiarias y filiales, en donde tendrd que aprender a manejar cuestiones
administrativas que implica su nueva estructura empresarial [36].

Sin embargo, el verdadero reto sea el hecho que incluso antes de que se llevaran a cabo los
cambios que trae consigo la Reforma, la estructura con la cual se manejaba el mercado
eléctrico ya mostraba una aportacion por parte de los que se consideraban como
Productores Independientes de Energia (PIE) cercana al 30% de la generacién de energia
eléctrica total del Pais; con lo cual la CFE tendran que afrontar no solo la probleméatica
ligada a sus nuevos manejos operativos, sino a deméas marcar una diferencia que les permita
competir frente al resto. Es asi como el cambio que la CFE tendra que enfrentar ante el
resto de las empresas generadoras de energia en el Nuevo Mercado FEléctrico, considerando
que contarda con el consentimiento por parte del Estado, en una mayor mediada al ser
considerada la empresa de casa, esta debera optar por la instauracién de proyectos a largo
plazo, en donde apostar por la implementacién de tecnologias que aprovechen recursos
renovables de energia sea la alternativa social y econémica que marque la ruta a seguir del
resto [36].

62 Publicado como Ley Federal de Entidades Paraestatales. SENER. en el Diario Oficial de la Federacion. (DOF) el 18 de diciembre de
2015.
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Con la Ley de Comision Federal de Electricidad se crean nuevas atribuciones en cuanto al
manejo por parte de la propiedades que pertenecen al Estado, en el caso de la centrales de
generaciéon la cudles se encontraban en operacion o en su defecto en proceso de
construccion, estas seran consideradas a partir de la reforma energética bajo el concepto de
Centrales Eléctricas Legadas;63 mientras que las centrales que pertenezcan al los
productores privados, es decir los Productores Independientes de Energia (PIE) se
agruparan bajo el nombre de Centrales Externas Legadast® y serdn consideradas como
inversiones condicionadas dentro de la nueva estructura que conforma al sector. Los
lineamientos en cuanto a permisos y contratos para este grupo los cuales se encontraba
previamente estipulados en la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, quedan a
partir de ahora definidos en los criterios de interconexion establecidos LIE.

Como se menciona anteriormente el manejo de las empresas subsidiarias y filiales de la
CFE debera ser el adecuado, ya que sera a través de ellos que podra hacerse camino en la

implementacién de nuevos proyectos.

Por 1ultimo, dentro de las consideraciones que establece la Ley y de manera general la
reforma energética es la valorizacién que se le pretende dar a la generacion distribuidatt en
donde se tiene la intension de poder incorporar dentro del nuevo modelo que presenta el
sector a través de la venta de energia generada en mercados particulares en donde pueda

ser aprovechada [36].

63 Se considera como Central Eléctrica Legada que con la entrada en vigor de la Ley de la Industria Eléctrica, no incluyen permiso para
generar energia eléctrica bajo la modalidad de Autoabastecimiento, Cogeneracién, Pequena Produccién, Produccién Independiente o usos
propios continuos, se considera como propiedad de los organismos, entidades o empresas del Estado y se encuentra en condiciones de
operacion; o cuya construccion y entrega se ha incluido en el Presupuesto de Egresos de la Federacién en modalidad de inversién directa.

Publicado como Criterios de Interconexion de Centrales Eléctricas y Conexion de Centros de Carga. SENER. en el Diario Oficial de la

Federacién. (DOF) el 2 de junio de 2015.

64 Se considera como Central Externa Legada que con la entrada en vigor de la Ley de la Industria Eléctrica, se incluyen a todas aquellas
que cuentan con un permiso para generar energia eléctrica bajo la modalidad de Productor Independiente; o cuya construccién y
operacion se ha incluido en el Presupuesto de Egresos de la Federacion en modalidad de inversién condicionada.

Publicado como Criterios de Interconexion de Centrales Eléctricas y Conexion de Centros de Carga. SENER. en el Diario Oficial de la
Federacion. (DOF) el 2 de junio de 2015.

6 Abrogada y publicada en el Diario Oficial de la Federacién. (DOF) el 11 de agosto de 2014.

66 Se denomina como Generacién Distribuida de energia eléctrica a todas a aquellas que se realiza por medio de un generador exento en
los términos de esta Ley de la Industria Eléctrica, y que realiza una central eléctrica que se encuentra interconectada a un circuito de
distribucién que contenga una alta concentraciéon de centros de carga.

Publicado como Criterios de Interconexion de Centrales Eléctricas y Conexion de Centros de Carga. SENER. en el Diario Oficial de la
Federacién. (DOF) el 2 de junio de 2015.
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3.4. Comercializacion de la energia eléctrica

Tal como se menciona en la LIE, el mecanismo con el cual se manejaban las actividades de
generacién son modificadas en el ambito de la comercializaciéon de la energia eléctrica para
el Nuevo Mercado FEléctrico. De acuerdo con la LIE se establecen diferentes figuras
juridicas, las cuales de acuerdo a sus caracteristicas de demanda de energia seran
relacionadas a los diferentes actores responsables de la generacién, que bajo este nuevo
esquema del mercado eléctrico los usuarios finales pueden ser clasificados en dos grupos;
calificados y de servicios basicos.

Los usuarios calificados son considerados todos aquellos que presenten una demanda de
energia igual o superior a los 3 MW, estos usuarios tienen la opciéon de poder participar en
MEM de forma directa o a través de un suministrador de servicios calificados (SSC);67 es
decir que podran comprar bajo la nueva modalidad del mercado el cual determinara los
precios de la electricidad en tiempo real (tarifas no reguladas) o mediante el establecimiento
de contratos con generadores privados (SSC) a precios de compra - venta determinados.

Sera la CRE la responsable del registro de los usuarios considerados en esta categoria, de la
SENER la acreditaciéon de los niveles de demanda asi como del establecimiento de términos
para la adicién de nuevos centros de carga y finalmente del CENACE la conformacion de

los contratos de conexién [10].

Los usuarios de servicios béasicos son todos aquellos los cuales no participan en el MEM y
por tanto no rebasan la demanda pertinente para poder integrarse al grupo antes
mencionado, asi mismo se rigen bajo el establecimiento de tarifas reguladas y son atendidos

en sus requerimientos de energia eléctrica por los suministradores de servicios basicos
(SSB).68

67 Los Suministradores de Servicios Calificados (SSC) son proveedores de servicios de comercializaciéon de energia eléctrica, que compra
electricidad en el MEM con el fin de dar servicio eléctrico a los Usuarios Calificados con los que tenga un contrato de suministro y los
cuales responden ante el CENACE. La actividad por parte de los SSC esta definida por zona de operacién, nimero de usuarios finales,
ventas esperadas asi como el planteamiento de un plan de negocios.

Comisién Reguladora de Energia. CRE., (2013). Nueva Regulacién en Temas Eléctricos: FAQ. México. [PDF| Recuperado a partir de
http://www.cre.gob.mx/documento/fag-regulacion-electricos.pdf

6 Los Suministradores de Servicios Bésicos (SSB) son proveedores de servicios de comercializacién de energia eléctrica, los cuales llevan el
servicio eléctrico a todos los usuarios que no participan en el MEM y que realizan dicho abastecimiento bajo tarifas reguladas.
Inicialmente solo la CFE es considerada como suministrador de este tipo.

Comisién Reguladora de Energia. CRE., (2013). Nueva Regulacién en Temas Eléctricos: FAQ. México. [PDF| Recuperado a partir de
http://www.cre.gob.mx/documento/fag-regulacion-electricos.pdf
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Los SSB otorgan el servicio de energia eléctrica de acuerdo a la zona de operacion de sus
centros de carga, en donde tienen la obligacién de brindar el abastecimiento eléctrico de ser
requerido y la conformacién de los contratos de cobertura eléctrica al igual que los SSC
seran definidos por la CENACE [10].

Dentro de las consideraciones que establece la reforma energética en esta materia y con la
finalidad de poder ofrecer garantias que permitan otorgar seguridad a los usuarios
calificados en el abastecimiento de energia eléctrica, es que la LIE establece un conjunto de
suministradores, considerados de tultimo recurso, los cuales ocuparan el lugar que por
determinada razén que se presente se vea limitado el abastecimiento proporcionado por
parte de alguno de los SSC.

En lo que se refiere a la CFE como generador de energia, la LIE establece que toda
actividad relacionada se debera realizar a través de sus subsidiaras y filiales; es por ello que
dentro de la estructura con la cual se manejara la nueva empresa productiva del Estado, se
debera visualizar los proyectos y nichos de oportunidad que le permitan consolidarse y
competir a través de los diferentes entes asociados a ella.

Finalmente el establecimiento de las tarifas para la comercializaciéon de la energia eléctrica
el cual previo a la reforma energética se realizaba mediante un mecanismo en donde con la
integracién de la Secretarfa de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), Secretaria de Energia
(SENER) y Secretaria de Economia (SE) eran fijadas y ajustadas mensualmente la tarifas
eléctricas, considerando las necesidades econémicas del sector y la relaciéon entre el costo -
consumo de los energéticos con los cuales se manejaba el servicio de generaciéon;5 también

fue modificado y establecido en la LIE.

Se asigna la responsabilidad a la CRE del calculo y ajuste de las tarifas (consideradas como
reguladas) para los SSB, de transmision y distribuciéon de la energia eléctrica, asi como de
operaciéon del CENACE para la concesiéon de derechos en ambos servicios. Sin embargo, la
LIE deja la determinacion final de dichas tarifas en manos del ejecutivo federal, en donde
mediante un mecanismo diferente (al que emplea la CRE) permite que el cobro tarifario
pueda favorecer a determinados grupos que integran a los SSB,0 con la finalidad de

equilibrar el precio que dichos suministradores pagaran.

La conformacién tarifaria y el rol de participacion de la CRE requerira de un mejor manejo
regulatorio para que su determinacion se ajuste de manera adecuada, de tal forma que

6 Abrogada y publicada en el Diario Oficial de la Federacién. (DOF) el 11 de agosto de 2014.

70 Secretarfa de Energia. SENER., (2014). Ley de la Industria Eléctrica (LIE). Art. 138 y 139. México. [PDF] Recuperado a partir de
http://cdn.reformaenergetica.gob.mx/2-ley-de-la-industria-electrica.pdf
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permita relacionar los costos reales de la electricidad y la distribuciéon de los subidos en las
diferentes tarifas de manera proporcional y que motive a los usuarios finales a ser
conscientes sobre el valor que implica el servicio de suministro eléctrico. Al final es el
objetivo del Nuevo Mercado Eléctrico poder generar un ambiente competitivo que permita
que las empresas se vean motivadas a invertir y mejorar la calidad de dicho servicio; esto
solo se lograra si el establecimiento de las tarifas en la libre competencia logra ser el
adecuado.

3.5. Tarifas eléctricas

La nueva estructura del sector eléctrico a raiz de la reforma, pretende que uno de los
aspectos en los cuales se vean reflejados los resultados bajo este modelo, sea el precio de las
tarifas eléctricas; en donde la presencia de subsidios (en mayor proporcién en algunas de
ellas) corresponde a una accién por parte del estado para hacer frente a la necesidad de
compensar el costo real del servicio eléctrico y con ello dar continuidad en el suministro de
energia a los usuarios. Sin embargo, esta funciéon limita la capacidad econémica con la cual
pueda disponer el sector y provoca que el estado no pueda realizar un manejo de dichos

recursos en la modernizaciéon de SEN.

En caso de México, el precio de las tarifas eléctricas ha sufrido modificaciones a lo largo del
tiempo, sin embargo la justificacién par ello a resultado ser més una medida politica que de
trascendencia econémica y en donde dichos manejos solo han repercutido en grupos
especificos més que de forma integral.

Uno de los ejemplos de dicho comportamiento precedente a la reforma, en cuanto a la
disposicion tarifaria y que se menciona en los antecedentes del sector eléctrico en este
capitulo, es la oportunidad que se presenté para el modelo de autoabastecimiento, en donde
las tarifas de venta bajo este esquema de generacién en comparaciéon con la CFE eran
menores, lo cual se reflejé6 en un crecimiento aproximado del 42% en 10 anos y que
representd en 2014 el 6.5% de la generacion de energia eléctrica total del Pais.™

El mecanismo que establece como se fijan los precios en las diferentes tarifas eléctricas
(tanto generales como especificas) en México, fue inicialmente constituido como un ajuste

mensual acumulativo™ con la intenciéon que en el cobro de cada una de ellas se reflejaran las

7 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Precio Medio de Energia Eléctrica por Sector. México. [ASPX] Recuperado a partir
de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions

72 Publicado como Ajuste y modificacion de las Tarifas para suministro y venta de energia eléctrica. SENER. en el Diario Oficial de la
Federacién. (DOF) el 30 de diciembre de 1997.
62


http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions

Capitulo 3

variaciones en los precios de los combustibles empleados asi como de todos los cargos
asociados en el proceso de generacion de energia eléctrica.

No obstante, la proporcion con la cual dicho ajuste se a realizado de acuerdo a la tendencia
del sector en lo udltimos anos, a resultado més como una mediada de apoyo para algunos
grupos, con la finalidad de aminorar el valor que realmente representa el suministro

eléctrico y como un sustento para la rentabilidad de determinados usuarios en el Pais.

Uno de ellos de acuerdo a las ventas internas de energia eléctrica por parte de la CFE que
en 2014 eran equivalentes al 58% del total (121,129.5 GWh) correspondian a la tarifa
industrial,” la cual conforma uno de los sectores de mayor importancia para el desarrollo e
inversion en México, y que de alguna forma se a intentado manejar a través de diferentes
esquemas en su beneficio (Autoabastecimiento, PIE y Cogeneracién) para que el impacto en
la variacion de los precios por el servicio de energia eléctrica no limite en mayor medida a
este grupo.

Es asi que con la conformacion del un Nuevo Mercado Eléctrico y bajo la nueva estructura
de manejo de todo el sector se pretende que el alcance en la disminucion de las tarifas
eléctricas, pueda incorporar al resto de los usuarios que lo componen y de forma particular
al de mayor envergadura e impacto social de todos, el residencial que en 2015 representaban
el 88.6% (35,076,603 usuarios) del total de los consumidores de energia eléctrica del Pais.™

De esta forma, la asignacién de las diferentes tarifas eléctricas (35 en total) queda definida
en dos grupos principales (tarifas generales y tarifas especificas), en donde se clasifican de
acuerdo a las caracteristicas propias de cada usuario y a los niveles de consumo de energia
eléctrica.

Es importante mencionar que dentro de esta descripcién no se toman en cuenta a las tarifas
de alta tension (HS, HS-L, HT y HT-L), tarifas de respaldo (HM-R, HM-RF, HM-RM, HS-
R, HS-RF, HS-RM, HT-R, HT-RF y HT-RM) y tarifas de servicio interrumpible (I-15 e
1-30)7 debido a que se consideran marginales dentro de las particularidades de este trabajo.

7 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Ventas internas de Energia eléctrica por Tarifa. México. [ASPX] Recuperado a partir
de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions

™ Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Usuarios de Energia eléctrica por Sector Tarifario. México. [ASPX] Recuperado a
partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions

7 Comision Federal de Electricidad. CFE., (2017). Tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica (2016 - 2017). Tarifas. México.
[ASPX] Recuperado a partir de http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/ CCFE/Tarifas/ Tarifas/Tarifas negocio.asp
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3.5.1. Tarifas generales

Dentro de esta categoria se consideran las tarifas cuya administracion del servicio eléctrico
abarca a los sectores comercial e industrial de gran y menor escala [8].

a) Baja tensién

Tarifa 2: Esta tarifa catalogada principalmente como comercial y de baja tensién se aplica
a todos aquellos servicios con una demanda de hasta 25 kW. Cuenta con un cargo fijo

mensual y adicionales por energia consumida en excedente.

Tarifa 3: Esta tarifa catalogada principalmente como comercial y de baja tensién se aplica
a todos aquellos servicios con una demanda mayor a 25 kW. Cuenta con un cargo fijo

mensual y adicionales por energia consumida en excedente.

b) Media tensién

Tarifa O-M: Esta tarifa catalogada como industrial de menor escala y de media tensién se
aplica a todos aquellos servicios que requieran energia eléctrica con una demanda menor a
100 kW. Cuenta con un cargo fijo aplicados de acuerdo a la region por demanda maxima

medida mensual y adicionales por energia consumida en excedente.

Tarifa H-M: Esta tarifa catalogada como industrial de menor escala y de media tensién se
aplica a todos aquellos servicios que requieran energia eléctrica con una demanda mayor a
100 kW. Cuenta con cargos por demanda facturable, energia de punta, energia intermedia y

energia de base aplicados de acuerdo a la regién.

Tarifa H-MC: Esta tarifa catalogada como industrial de menor escala y de media tensién
se aplica a todos aquellos servicios que requieran energia eléctrica con una demanda mayor
a 100 kW ubicados en la regiones de Baja California y Noroeste. Cuenta con una vigencia
minima de un afo y con cargos por demanda facturable, energia de punta, energia

intermedia y energia de base.
3.5.2. Tarifas especificas

Dentro de esta categoria se consideran las tarifas cuya administracion del servicio eléctrico
abarca los sectores de servicios publicos, agricolas, de suministro temporal y residencial
respectivamente [8].
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c) Servicio publico

Tarifa 5: Esta tarifa destinada a servicios ptblicos y que considera baja y media tensién se
aplica a funciones de suministro de energia eléctrica para seméforos, alumbrado y
alumbrado ornamental por temporadas, de calles, plazas, parques y jardines piblicos, sold
en la zonas catalogadas como conurbadas (Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara).

Cuenta con un cargo fijo mensual asi como uno variable para cada tensiéon de consumo.

Tarifa 5-A: Esta tarifa destinada a servicios publicos y que considera baja y media
tension se aplica a funciones de suministro de energia eléctrica para semaforos, alumbrado y
alumbrado ornamental por temporadas, de calles, plazas, parques y jardines publicos, para
el resto de las zonas no catalogadas como conurbadas. Cuenta con un cargo fijo mensual asi
como uno variable para cada tensién de consumo.

Tarifa 6: Esta tarifa destinada a servicios publicos se aplica a funciones de suministro de
energia eléctrica para bombeo de aguas potables y negras, sin considerar distinciones por
regiéon en el cobro. Cuenta con un cargo fijo mensual y adicionales por energia consumida.

d) Temporal

Tarifa 7: Esta tarifa catalogada de suministro temporal es aplicada a todos los servicios
que destinen la energia eléctrica exclusivamente donde y cuando la capacidad de las
instalaciones lo permitan y esta cuente con lineas de distribucién aptas. Tiene
consideraciones horarias para su suministro, una vigencia minima de 30 dias y cuenta con

cargos mensuales variables y adicionales por energia consumida.

e) Agricola

Tarifa 9: Esta tarifa catalogada como agricola y de baja tension se aplica a todos aquellos
servicios de suministro de energia eléctrica para bombeo de agua utilizada en el riego de
tierras dedicadas al cultivo y alumbrado del local donde se encuentre instalado el equipo de
bombeo. Cuenta con cargos mensuales variables para cada 5,000 kWh, 10,000 kWh y 20,000
kWh y adicionales por energia consumida.

Tarifa 9M: Esta tarifa catalogada como agricola y de media tensién se aplica a todos

aquellos servicios de suministro de energia eléctrica para bombeo de agua utilizada en el
riego de tierras dedicadas al cultivo y alumbrado del local donde se encuentre instalado el
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equipo de bombeo. Cuenta con cargos mensuales variables para cada 5,000 kWh, 10,000
kWh y 20,000 kWh y adicionales por energia consumida.

Tarifa 9-CU: Esta tarifa catalogada como agricola para baja y media tensién se aplica a
todos aquellos servicios de suministro de energia eléctrica para bombeo y rebombeo de agua
utilizada en el riego de tierras dedicadas al cultivo y alumbrado del local donde se
encuentre instalado el equipo de bombeo. Cuenta con cargos mensuales variables por
consumo y adicionales por energia consumida en excedente facturados de acuerdo al tipo de

tensién.

Tarifa 9-N: Esta tarifa catalogada como agricola para baja y media tension se aplica a
todos aquellos servicios de suministro de energia eléctrica para bombeo y rebombeo de agua
utilizada en el riego de tierras dedicadas al cultivo y alumbrado del local donde se
encuentre instalado el equipo de bombeo. Cuenta con cargos anuales variables por consumo
en periodo nocturno y diurno asi como por energia consumida en excedente facturados de

acuerdo al tipo de tensién.

f) Residencial

Tarifa 1: Esta tarifa catalogada como residencial y de baja tension considera todas
aquellas cargas conectadas individualmente para suministro eléctrico en residencias,
apartamentos, condominios y viviendas con un consumo de < 250 kWh/mes. Cuenta con
cargos variables por consumo en tres niveles (basico, intermedio y excedente) y uno fijo
equivalente a 25 kWh/mes.

Tarifa 1A: Esta tarifa catalogada como residencial y de baja tensién considera todas
aquellas cargas conectadas individualmente para suministro eléctrico en residencias,
apartamentos, condominios y viviendas con un consumo de 300 kWh/mes y cuya
temperatura media mensual en Verano como minimo sea de 25° C. Cuenta con cargos
variables por consumo en tres niveles (béasico, intermedio y excedente) y uno fijo
equivalente a 25 kWh/mes.

76 Se considera como Verano al periodo que se comprende durante 6 meses consecutivos y las temperaturas que que se registran son las
mas célidas del afo para esa region. Este periodo serd definido por el suministrador bajo los lineamientos que estipula la Ley de la
Industria Eléctrica (LIE) y con base en la observaciones termométricas que expida la Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT).

Comisién Federal de Electricidad. CFE., (2017). Tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica (2016 - 2017). Tarifas. México.
[ASPX] Recuperado a partir de http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/Tarifas casa.asp?
Tarifa=DACTARIA&anio=2017
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Tarifa 1B: Esta tarifa catalogada como residencial y de baja tension considera todas
aquellas cargas conectadas individualmente para suministro eléctrico en residencias,
apartamentos, condominios y viviendas con un consumo de 400 kWh/mes y cuya
temperatura media mensual en Verano como minimo sea de 28 °C. Cuenta con cargos
variables por consumo en tres niveles (béasico, intermedio y excedente) y uno fijo
equivalente a 25 kWh/mes.

Tarifa 1C: Esta tarifa catalogada como residencial y de baja tensién considera todas
aquellas cargas conectadas individualmente para suministro eléctrico en residencias,
apartamentos, condominios y viviendas con un consumo de 850 kWh/mes y cuya
temperatura media mensual en Verano como minimo sea de 30° C. Cuenta con cargos
variables por consumo en tres niveles (basico, intermedio y excedente) y uno fijo
equivalente a 25 kWh/mes.

Tarifa 1D: Esta tarifa catalogada como residencial y de baja tensién considera todas
aquellas cargas conectadas individualmente para suministro eléctrico en residencias,
apartamentos, condominios y viviendas con un consumo de 1,000 kWh/mes y cuya
temperatura media mensual en Verano como minimo sea de 31°C. Cuenta con cargos
variables por consumo en tres niveles (bésico, intermedio y excedente) y uno fijo
equivalente a 25 kWh/mes.

Tarifa 1E: Esta tarifa catalogada como residencial y de baja tension considera todas
aquellas cargas conectadas individualmente para suministro eléctrico en residencias,
apartamentos, condominios y viviendas con un consumo de 2,000 kWh/mes y cuya
temperatura media mensual en Verano como minimo sea de 32°C. Cuenta con cargos
variables por consumo en tres niveles (béasico, intermedio y excedente) y uno fijo
equivalente a 25 kWh/mes.

Tarifa 1F: Esta tarifa catalogada como residencial y de baja tensién considera todas
aquellas cargas conectadas individualmente para suministro eléctrico en residencias,
apartamentos, condominios y viviendas con un consumo de 2,500 kWh/mes y cuya
temperatura media mensual en Verano como minimo sea de 33 °C. Cuenta con cargos
variables por consumo en tres niveles (basico, intermedio y excedente) y uno fijo
equivalente a 25 kWh/mes.
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3.5.3. Tarifa DAC (Doméstica de Alto Consumo)

Dentro de las tarifas eléctricas catalogadas como residenciales, se clasifica una en especifico
que debido a las caracteristicas de consumo de energia de los usuarios, el estado tuvo la
necesidad de reagrupar bajo la conformacion de una nueva tarifa; la tarifa DAC.77

Entre los argumentos para su creacién se manejaba el hecho que las tarifas residenciales, la
cuales cuentan con un subsidio por parte del estado beneficiaban en gran medida a los
usuarios cuyo consumo de energia eléctrica era mayor y en comparacion con los recursos los
cuales eran retribuidos a la empresa que suministraba el servicio (en este caso la CFE) no
eran lo suficientemente retroactivos como para poder continuar dando el abastecimiento
eléctrico ante el incremento en la demanda y los altos niveles de consumo que se

presentaban estos usuarios.

Fue asi como se realizé una modificacion mediante ajustes y estructura de las tarifas en el
sector residencial, en donde se daba preferencia en cuanto al beneficio por parte del
subsidio tarifario a los consumidores de energia considerados de bajos ingresos, que
conformaban cerca del 75% del total de los usuarios. Se aplic6 una reduccién parcial del
subsidio al siguiente 20%, considerando como pardametro sus habitos de consumo e ingresos
y finalmente se dio pie a relegar de dicho beneficio en la tarifa al 5% restante, los cuales

fueron reagrupados en la nueva tarifa que se creaba.

Con ello se tuvo la intension de poder realizar acciones en un doble sentido, por su parte el
estado a través de la CFE como empresa encargada del servicio eléctrico poder obtener
mayores recursos que le permitieran mejorar la suficiencia y calidad en el abastecimiento de
la energia eléctrica y por otro lado beneficiar en mayor mediada a los usuarios que
realmente se veian limitados en cuanto a la disponibilidad de recursos econdémicos para el

pago por el servicio.

De esta forma la tarifa DAC fue definida dentro de la estructura tarifaria que posee la
CFE, la cual al igual que el resto de sus similares del sector residencial, se maneja bajo
factores especificos de acuerdo a la localidad para su cobro.

Esta tarifa catalogada como (DAC) considera todas aquellas cargas conectadas
individualmente para suministro eléctrico en residencias, apartamentos, condominios y
viviendas que excedan los limites de consumo mensual promedio establecidos en las
diferentes tarifas residenciales.

77 Publicado como Acuerdo que autoriza el ajuste, modificacion y reestructuracion a las tarifas para suministro y venta de energia
eléctrica y reduce el subsidio a las tarifas domésticas. SENER. en el Diario Oficial de la Federacién. (DOF) el 7 de febrero de 2002.
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La incorporacién a la tarifa DAC serd de manera automética cuando el usuario registre
durante 6 meses consecutivos un consumo por encima de dicho limite definido.(véase Tabla.
3.5)

Tabla. 3.5. Limites de consumo por tipo de tarifa.
(Elab. propia con datos CFE, 2017)

Tarifa Limite de Consumo
1 250 kWh/mes
1A 300 kWh/mes
1B 400 kWh/mes
1C 850 kWh/mes
1D 1000 kWh/mes
1E 2000 kWh /mes
1F 2500 kWh/mes

La tarifa presenta un cargo mensual variable, més el equivalente a 25 kWh/mes y
adicionales por consumo de energia considerando la regién. Al ser una tarifa de caracter
residencial también se toman en cuenta los términos definidos en el periodo de Verano; asi
como en la forma con la cual un usuario se incorpora a la tarifa DAC una vez que este
registre un consumo mensual promedio por debajo del limite determinado, durante el
mismo periodo (6 meses) este volvera a reclasificarse a su tarifa residencial correspondiente.
De ser conveniente el usuario tendra la opcion de solicitar aplicar a una tarifa de media
tension en dado caso que cuente con las instalaciones pertinentes (subestacién eléctrica
propia) y se encuentre en dispuesto a cumplir con los ordenamientos aplicables para este

tipo de suministro de energia eléctrica.

En el siguiente capitulo se retoma como parte principal del presente trabajo el anélisis
correspondiente a esta tarifa eléctrica, en donde se consideran las implicaciones asociadas
que se describen anteriormente para su cobro, tomando en cuenta el modelo empleado por

la CFE para su establecimiento.

Estimando las condiciones caracteristicas de las diferentes regiones que conforman al Palis,
en cuanto a la demanda de energia eléctrica y el precio para la tarifa DAC es como se
pretende determinar si la oferta de SF'V considerando su tendencia en los ultimos anos, es
una alternativa posible para compensar los costos asociados al consumo de energia de los

usuarios involucrados en dicha tarifa eléctrica.
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Capitulo 4. Planteamiento metodolégico y

analisis econémico

“Los mercados varian con respecto al periodo de tiempo que se les permite a las fuerzas de la
demanda y oferta ponerse en equilibrio entre si [..] Y este elemento del tiempo requiere una
atencion cuidadosa. Porque la naturaleza del equilibrio definird el plazo

sobre el cual un mercado aumente.”

Principios de Economia (Alfred Marshall, 1890)

4.1. Metodologia y establecimiento de premisas

Con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados en el presente trabajo para el
desarrollo del anélisis, es que se establecen los diferentes fundamentos iniciales para la
conformaciéon del planteamiento metodolégico basado en la teoria econémica. En donde se
consideran un conjunto de premisas iniciales que de acuerdo a (Stonier, 1981) permiten
caracterizar los términos para el analisis bajo una perspectiva econémica general, que toma
en cuenta el a&mbito que complementa y contextualiza el objeto de estudio como un agente

individual en la institucién econémica en donde se desenvuelve.

Una de ellas es la Racionalidad economica cuya premisa fundamenta que el consumidor de
cualquier bien/servicio (en el caso de este analisis se considera como servicio el de
abastecimiento de energia eléctrica a nivel residencial) el cliente busca la méaxima
satisfaccién en el gasto de su dinero. Y en contraparte los empresarios/productores
intentaran obtener el maximo beneficio en la venta al momento de ofertar su producto o

brindar un servicio.

También se consideran las Propiedades del mercado en donde se precisan las caracteristicas
de la institucién econdmica, que definen la relacién entre los consumidores (demanda) y los
vendedores (oferta) de un bien/servicio determinado, con la finalidad de poder establecer

un precio con relativo equilibrio que permita el crecimiento del mercado.

Finalmente se considera la asociacion de Distribucion de bienes y servicios cuya premisa
establece como una de las caracteristicas fundamentales para la conformacién de los
sistemas econémicos la necesidad de estos y el modo en el cual se comercializan. Razén por
la cual la distribucion de alguno u otro modo no puede ser justificada de forma uniforme
(que como se observar anteriormente se hace evidente mediante el cobro diferenciado para
cada una de las tarifas eléctricas, que en el caso residencial de forma particular se ajustan a
las caracteristicas de cada regién) permitiendo que dicha distribucién pueda llevarse acabo

de forma competente.
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En consideracién de dichas premisas establecidas dentro de los lineamientos que rigen a un
analisis de estas caracteristicas, es que se procede a la conformacion del planteamiento
metodolégico del trabajo, en donde se consideran el empleo de tres factores econdémicos
para dicho estudio. Inicialmente se valora el comportamiento en relacion de la demanda y el
precio por el consumo de energia eléctrica para el caso de la tarifa DAC, en las diferentes
regiones que integran al Pais, empleado como base de datos los valores generados de
manera mensual por parte de CFE para esta tarifa domesticas de alto consumo publicados
a través de su pagina electrénica.

La finalidad es caracterizar el comportamiento de los usuarios en cuanto al consumo de
energia y la variacion en el precio de esta tarifa eléctrica a lo largo de un periodo de tiempo
semejante, mediante la conformacién de Curvas de Demanda. La interpretacion de dicho
comportamiento nos permitird identificar a través de la Elasticidad de la Demanda (Ep) la

capacidad de respuesta para cada region, de dicha relacién entre el precio y el consumo de
electricidad ($/kWh) asociado a la tarifa.

Tomando como antecedente los planteamientos de integracién de nuevas tecnologias para la
generacion de energia en el esquema formulado para el Nuevo Mercado FEléctrico a nivel
nacional, es que se fundamenta como alternativa de solucién ante la problematica que
afrontan los usuarios catalogados por sus practicas de consumo para tarifa DAC, la
integraciéon de SFV como medida alternativa para compensar sus necesidades energéticas.
Para ello se considera para su andlisis el comportamiento de la Curva de Oferta que
presenta la tendencia en cuanto a la capacidad de generacién de electricidad a través de
dichos sistemas de energia solar y con ello poder deducir a través de la FElasticidad de la
Oferta (Eo) su comportamiento para este bien (considerando de forma conjunta todos los
elementos que componen a un SFV interconectado a la red, mencionados en el Capitulo 3)
como oferta tecnoldgica y sus cambios en el precio (por kWh de generacién) durante un
periodo de tiempo idéntico al de su contrapunto de demanda.

Por ultimo, se pretende por medio del la comparacién entre las Curvas de Demanda para la
tarifa DAC en cada region y oferta asociada al mercado en cuanto a disponibilidad del
generacién de energia a través de SF'V en el Pais, identificar la coincidencia para el precio
ideal respecto a la cantidad ofertada de dicha tecnologia y la demanda de energia presente
para esta tarifa eléctrica con la ayuda del factor econémico asociado al Punto de Equilibro

(Ptr).

Dicho cotejo permitird reconocer la viabilidad para la incorporacién de este tipo de
sistemas de energia renovable para cada una de las localidades que componen al Pais y las
cuales cuentan con caracteristicas de consumo de energia y precio en la tarifa eléctrica
distintas.
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Con el argumento de justificar dicha metodologia de analisis desde un punto de vista que va
mas alld de la conformacién técnica, mayormente asociada a la disponibilidad del recurso
para la implementacién de este tipo de sistemas de generacion de energia, con la intensién
de obtener un rendimiento superior de la tecnologia y con ello un retorno de inversién mas
corto. Esto limita no solo el campo de aplicaciéon, sino que no es considerada la idea de las
retribuciones a largo plazo que podria traer su inversiéon, tomando en cuenta la tendencia
en el aumento tarifario y que al ser un servicio de primera necesidad (no importando su

precio) seré costeado por parte de lo usuarios.

Es asi como de acuerdo al planteamiento realizado durante la investigaciéon documental del
trabajo, en donde de acuerdo con el estudio realizado por la Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ)™ el cual identificé como principal area de potencial
para el desarrollo en la implementacion de SFV al sector residencial, el presente analisis
tiene como intenciéon poder corroborar dichas conclusiones, limitando el estudio para una
sola tarifa eléctrica debido a las consideraciones planteadas dentro del alcance.

4.1.1. Pardmetros de analisis

Como se menciona anteriormente en el planteamiento metodolégico el cual se llevara acabo
durante el trabajo, se define que el andlisis consistirda en la aplicacién de tres factores
econémicos los cuales serdn empleados en las diferentes fases del estudio; cuya descripcion
en cuanto a su fundamento para cada uno de ellos se menciona a continuacion.

4.1.1.1. Elasticidad de la Demanda (Ep)

Se llama FElasticidad de la Demanda (Ep) al factor econémico que permite medir la
capacidad de respuesta de un determinado bien o servicio ante un cambio en su precio, es
decir la sensibilidad de la cantidad demandada para dicho producto (Cp) ya sea en mayor/
menor mediada cuando este incrementa o disminuye su precio (P) en el mercado, expresado

como una relacién de cambio porcentual (véase Ec. 17) [58].

AC%
ED = APCD = CVOCD Ec. (17)
0)
G

7 Agencia Alemana de Cooperacién Técnica. GTZ., (2015). Nichos de Mercado para Sistemas Fotovoltaicos en Conexion a la Red
FEléctrica en Mézico. [PDF]. Recuperado a partir de http://www.gtz.de/en/dokumente/en-market-niches-for-gride-connected-photovoltaic-

systems-mexico.pdf
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La expresion de este factor facilita su andlisis mediante su representacién gréafica a través
del trazado de Curvas de Demanda y su interpretaciéon es asociada a dos tipos de
comportamiento (elastico/inelastico).

Se considera como inelastico, cuando Ep es mayor que -1, lo cual nos indica que la variacién
en el precio para dicho bien o servicio no muestra un efecto relativamente evidente o es
muy inferior con relaciéon a la cantidad que se demanda del mismo. Por otro lado se dice
que es elastico, cuando el valor es menor que -1, lo que indica que los cambios en el precio
si muestran un cambio aparente o relativamente significativo con relacién a la cantidad

demandada para dicho bien o servicio.

Existen diferentes condicionantes para la conformacién de dicho comportamiento en la Ep,
entre las cuales el andlisis econémico en conjunto permite considerar la capacidad de los
usuarios, para poder asimilar y adaptar sus necesidades de consumo ante las eventualidades
en la variacién del comportamiento en el precio de los diferentes productos y servicios que
requieren [59].

Uno de ellos es la Disponibilidad de sustitutos, en donde a mayor presencia en cuanto a la
cantidad de bienes que puedan ser remplazados, el comportamiento de la FEp sera
mayormente elastico, ya que los usuarios podran con facilidad cambiar de un bien a otro, si
este puede ser adquirido a un precio menor. De lo contrario, la Epse comportara de manera
inelastica ya que al no existir bienes sustitutos cualquier variacién que incremente el precio
serd compensada por los usuarios. Otro ejemplo es la Necesidad de adquisicion, en donde
entre mas indispensable sea el bien o servicio menor sera su elasticidad, ya que los usuarios

no importando su precio intentaran adquirirlo.

Una condicionante méas es el Porcentaje de ingresos el cual nos dice que las consideraciones
que los usuarios muestran ante el precio de un determinado producto dependera de forma
sustancial en mayor o menor medida en el comportamiento de la Ep Cuando los bienes o
servicios conforman un porcentaje importante de los ingresos este serd mas elastico; de
forma inversa cuando son infimas sus repercusiones en los ingresos este se mostrara

inelastico.

Finalmente la FEstabilidad del bien la cual consiste en la disposicién por parte de los
usuarios para adaptarse ante un cambio abrupto en el precio para un determinado bien o
servicio, durante un cierto periodo de tiempo. Es decir, la capacidad de respuesta que se
tiene ante el incremento en el precio la cual de presentarse en un corto plazo podréa ser
asimilada en mayor medida, de mantenerse dicho comportamiento a la alza durante mas

tiempo estos comenzaran a establecer una afinidad por el uso de algtin bien sustituto.
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4.1.1.2. Elasticidad de la Oferta (Eo)

Se llama Flasticidad de la Oferta (Eo) al factor econémico que permite medir la capacidad
de respuesta de un determinado bien o servicio ante un cambio en su precio con relacion a
lo que es suministrado. Es decir, la sensibilidad mostrada en mayor o menor instancia de la
cantidad ofertada (Cp) para un determinado producto cuando este incrementa o disminuye

su precio (P) en el mercado y el cual es expresado mediante una relacién de cambio

AC%

C, _ %C, e

= = . (18)
S A% %P

porcentual (véase Ec. 18) [59].

La expresion de este factor facilita su andlisis mediante su representacién grafica a través
del trazado de Curvas de Oferta y su interpretacion al igual que en el caso de la Ep es

ligada a dos tipos de comportamiento.

En el primer caso, cuando su valor es menor que -1 el suministro del bien se puede describir
como ineldstico por lo tanto la cantidad ofertada no responde a un cambio en el precio (es
relativamente fijo). Dichos bienes/servicios usualmente no presentan elementos de mano de
obra asociadas para su generaciéon y por lo tanto se limitan a periodos de crecimiento a
corto plazo.

Cuando el valor es mayor a -1 el suministro se puede describirse como eléstico, lo que
indica que los cambios en el precio si muestran un cambio aparente que repercute en la
cantidad ofertada. En este caso la cantidad de bienes o servicios suministrados puede a
corto plazo ser diferente de la cantidad que se produce en un tiempo determinado, ya que
los productores pueden acumular o agotar sus existencias y con ello manejar un margen de
comportamiento para la Fo.

Existen diferentes condicionantes para la conformaciéon de dicho comportamiento en la Fo,
entre las cuales el andlisis econémico en conjunto permite considerar la capacidad de los
usuarios, para poder asimilar y adaptar sus necesidades de consumo ante las eventualidades
en la variacién del comportamiento en el precio de los diferentes productos y servicios que
se ofertan [59]. Una de ellas es la Complejidad de produccion que se asocia a los procesos de
manufactura en los cuales se involucran cuestiones de mano de obra, instalaciones de
fabricacién, herramientas especializadas y demas complementos de industria que permitan

la produccion del bien o servicio.
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A menor complejidad para su elaboracion el comportamiento de la Fop sera mas elastico; a
mayor incorporacion de elementos particulares dentro de la cadena de produccion su

comportamiento se tornara inelastico.

Otra condicionante es la Capacidad de repuesta la cual considera el factor tiempo asociado
a la disposicién por parte de los productores para un determinado bien o servicio ante un
incremento en su capacidad de oferta. Este se comportara de forma mas elastica a largo
plazo ya que se pueden involucrar una mayor cantidad de factores de produccién como
mejoras tecnologicas, disponibilidad de materias primas o aumentos en la mano de obra,
que a corto plazo en donde comuUnmente este tipo de elementos no puede ser acelerados
para poder dar una respuesta inmediata ante un aumento en la demanda.

También se toma en cuenta la Disponibilidad de materias primas como una de las
consideraciones de mayor trascendencia en cuanto a facilidades para la producciéon de
cualquier producto que sea demandado; a mayor disponibilidad de dichos recursos para su
fabricacion, sera relativamente méas grande la elasticidad para dicho bien o servicio.

Y por ultimo la Administracion de excedentes que toma en cuenta el comportamiento de la
cantidad remanente por parte de la oferta y sus mejores posibilidades para poder enfrentar
cualquier cambio de precio en el mercado. La presencia de una capacidad de excedentes
para cualquier tipo de produccion, les permitira adaptarse de mejor manera ante
eventualidades (ya sea reduccién o incrementos) que se presenten con relacién a la
demanda. A mayor proporcién en la capacidad de produccién excedente, mayor sera la
velocidad de respuesta ante los cambios en los precios; cuanto mas elastico sea el
comportamiento de su precio mejor serd el bien o servicio, permitiendo establecer un
equilibrio en el suministro (oferta) y la conducta del mercado (demanda).

4.1.1.3. Punto de Equilibrio (Ptg)

Se considera como Punto de FEquilibrio (Ptg) a la condiciéon econémica en donde las
variables de oferta y demanda se encuentran proporcionadas de forma ecuanime, es decir
que la relacién entre ambas fuerzas econémicas es proporcional. Esto sucede en medida que
la cantidad demandada de un determinado bien o servicio y su contraparte ofertada sean
equivalentes, con lo cual se hace presente el establecimiento de un precio de competencia

que permite dicho equilibrio en el mercado [59].

Dicho valor se comportard de manera distinta a razéon que la oferta o demanda se
modifiquen ya sea incrementado o disminuyendo en alguna medida, permitiendo que el

precio tenga una conducta de compensacion.
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La determinacion del precio de equilibrio se obtiene por medio de la igualacion de las
ecuaciones que definen a la Curva de Oferta y Demanda con su respectivo precio asociado
mediante la expresion (véase Ec. 19) [59].

Co :(X1+y1+-'-+n1)'(P)
CD = (Xz +y2---+n2)'(P) Ec. (19)
Pte =Co(P)=Cy(P)

Al igual que los factores anteriormente mencionados existen pautas condicionantes que
determinan en la practica el establecimiento del Ptg, una de ellas es la Relacion de
excedentes que postula cuando se hace presente un excedente en la cantidad ofertada ante
la demanda, el precio tendra un tendencia a disminuir. De forma inversa cuando se haga
presente un excedente en la demanda frente a la disponibilidad de oferta, dicho precio se

incrementara.

Asi mismo la Relacion de precio nos indica que un aumento en el valor para cualquier bien
o servicio que se oferte, ya sea a corto o largo plazo tendra una influencia que disminuira la
demanda e incrementara la oferta. En un mismo sentido cualquier baja en el precio

provocara un aumento en su demanda y disminucién en la oferta.

Finalmente la Afinidad oferta - demanda nos menciona que la coincidencia para el precio de
un bien o servicio de forma indistinta, siempre tendrd un comportamiento en el cual su
demanda igualara a la oferta.

Una de las finalidades para el establecimiento de un mercado competitivo es determinar su
punto de equilibrio, ya que es importante determinar la cantidad de ventas que se requieren
para abarcar un determinado mercado, asi como el precio en el que los consumidores
estaran dispuestos a comprar los productos que se ofertan. Siendo asi el precio en el que
ambas partes (tanto los consumidores como los productores) se encontraran satisfechos con

sus respectivas funciones.

Es asi como la determinacién del punto de equilibrio entre la oferta y la demanda permite
conocer la conducta ideal a esperar, que comprenda la estrecha relaciéon entre ambos
factores econdémicos y su asociacion en el comportamiento para determinados bienes y

servicios [57].
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4.2. Andalisis de Elasticidad de la Demanda

Como se menciona anteriormente la Elasticidad de la Demanda (Ep) permite observar la
capacidad de respuesta mediante la relacién del precio (P) reflejado mediante el precio
medio facturado, en este caso del consumo de energia tomando en cuenta a la tarifa DAC
como objeto particular de estudio y la cantidad demanda (Cp) representada por la
demanda maxima anual para dicho bien/servicio eléctrico.

A continuacion se presenta el desarrollo en ambos pardmetros y los resultados mediante la
conformacién e interpretacién de Curvas de Demanda correspondientes para cada region:

4.2.1. Precio medio facturado para tarifa DAC

La clasificacion que emplea la CFE para la distincién en el cobro de la tarifa, considera una
divisién del Pais en 6 regiones (Peninsular, Noroeste, Noreste, Central, Norte y Sur) la cual
es representativa del SIN; a diferencia de la regionalizacion que utiliza la SENER (10
regiones) de las cuales 7 son las que se encuentran interconectadas ya que ambos toman en
cuenta a Baja California y Baja California Sur (asi como Mulegé en el caso de la SENER)
como sitios independientes del Sistema Interconectado Nacional (SIN)™ y que debido a las
determinaciones planteadas en el alcance del trabajo al no ser catalogadas como
incorporadas a la red, tampoco seran consideradas.

La diferencia entre metodologias solo se distingue por la division en 2 zonas de la regién
Sur (en Occidental y Oriental por parte de la SENER), sin embargo los estados y
municipios que ambos agrupan son los mismos, por lo tanto no existe una disparidad

significativa que no permita su integracién y analisis en conjunto.

El comportamiento que ha presentado la tarifa DAC considerando dentro de los objetivos
planteados en el trabajo, su anélisis durante el periodo (2005 - 2015) como antecedente
representativo de su tendencia, muestra (véase Fig. 4.1) una variacién ascendente del precio
medio facturado, el cual manejo un valor de 3.023 $/kWh promedio por consumo de energia
para el SIN durante ese ciclo.

Asi mismo nos muestra una disminucion notable en 2009 que puede ser asociada a la
implementacién de politicas piiblicas como el Programa Especial para el Aprovechamiento
de las Energias Renovables, asi como de los primeros resultados de proyectos de generacién
de energia eléctrica que aprovecharan este tipo de recursos tales como el PERGE (2006) y

™ Secretarfa de Energia. SENER., (2015). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2015 - 2029 (PRODESEN). México.
[PDF] Recuperado a partir de http://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2015/PRODESEN 2015-2029.pdf
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el Fondo Verde (2007) que permitieron diversificar la matriz energética y reducir el margen
de los costos asociados a la generacion de electricidad en el Pais.
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Figura 4.1. Grafica del Precio Medio Facturado para tarifa DAC del SIN.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos SIE, 2017)

A pesar de ello la conducta en general de la tarifa puede ser justificada dado el incremento
normal de la demanda de energia durante ese tiempo y su relacion con la cantidad de
usuarios que fueron incorporados a la tarifa a partir del 2002. Sin embargo, dado que los
héabitos y necesidades de consumo de electricidad no son iguales en todo el Pais, los cuales
son reflejados en los diferentes limites definidos para cada tarifa residencial realizar un
analisis para cada una de las regiones que considera la CFE para la disposicion de la tarifa
DAC, permite identificar escenarios mas particulares.

De esta manera estudiar la situacion que intervine en la conformacion del precio de esta
tarifa eléctrica, recordando que el establecimiento y desarrollo del sector eléctrico se
encuentra relacionado con el comportamiento econémico de todo el Pais, reconocer factores
asociados como la generacion de energia eléctrica, la capacidad de distribucion y
transmisiéon de cada regiéon y la tendencia de los usuarios del servicio eléctrico son
elementos que se pueden relacionar dentro del esquema de anélisis regional como el que se
presenta.
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a) Region Peninsular

La region Peninsular se encuentra conformada por todos los municipios de los estados de
Quintana Roo, Campeche y Yucatan; se considera como parte del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) y por lo tanto se encuentra dentro de la Red Nacional de Transmisién
(RNT)80 en donde se ubican 5 puntos de transmision de energia eléctrica de la red (41.
Lema, 42. Mérida, 43. Canctn, 44. Chetumal y 45. Cozumel).

La capacidad de generaciéon bruta de energia eléctrica de los estados que componen la
regiéon presentan una disminucién notable durante el perfodo de estudio; Yucatan (-5.9%),
Quintana Roo (-55.1%) y el caso de Campeche con (-61.2%) ya que en 2005 registraba
2,439.8 GWh y paso a 947.4 GWh para 2015.8!
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Figura 4.2. Gréfica del Precio Medio Facturado para tarifa DAC en Regién Peninsular.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos SIE/CFE, 2017)

80 La Red Nacional de Transmisiéon (RNT) se agrupa en 53 regiones de transmision, de las cuales 45 estén interconectadas entre si por lo

que conforman un total de 62 enlaces en el Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Secretarfa de Energia. SENER., (2015). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2015 - 2029 (PRODESEN). México.
[PDF] Recuperado a partir de http://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2015/PRODESEN 2015-2029.pdf

81 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Generacion bruta de energia eléctrica por entidad federativa. México. [ASPX]
Recuperado a partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions
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La tendencia de los usuarios de servicio eléctrico durante el mismo lapso se incremento en
todos los estados, 38.8% en Yucatdn, 47.2% Campeche y el de mayor presencia Quintana
Roo con un aumento del 77.0% de 336,907 en 2005 a 596,546 a 2015.82

Considerando estos aspectos los cuales se encuentra involucrados en el comportamiento
tarifario de la region, en lo que respecta a la tarifa DAC esta mostré una variacién
ascendente del precio medio facturado (véase Fig. 4.2) la cual alcanzé su mayor precio
(3.581 $/kWh) en Agosto 2014 y que manejo un cifra promedio durante el periodo (2005 -
2015) de 2.923 $/kWh por consumo de energia, que en comparacién con el valor registrado
para todo el SIN se encuentra por debajo y que la ubica como la cuarta regiéon del Pais con
el mayor precio para esta tarifa.

b) Region Noroeste

La region Noroeste se encuentra conformada por todos los municipios de los estados de
Sinaloa y Sonora;8 ambas localidades se considera como parte del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) y por lo tanto integradas en la Red Nacional de Transmisién (RNT), en
donde se ubican 6 puntos de transmisién de energia eléctrica de la red (1.Hermosillo, 2.
Cananea, 3. Obregén, 4. Los Mochis, 5. Culiacdn y 6 Juérez).

Sé6lo Sonora presenta un aumento de la capacidad de generacion bruta de energia eléctrica
con un 23.3%, ya que paso de 8,618.1 GWh en 2005 a 10,625.2 GWh para 2015; caso
contrario al estado de Sinaloa el cual redujo su generacién en un -32.45% durante el mismo
periodo de tiempo.®* En lo que respecta a la cantidad de usuarios del servicio eléctrico, el
incremento en ambos estados que integran la region con relaciéon al 2005 fue similar, en un

(30.4%) y (30.7%) para Sinaloa y Sonora respectivamente.8

Si se considera estos aspectos como parte del comportamiento tarifario de la region, en lo
que respecta a la tarifa DAC la cual mostré6 una tendencia creciente del precio medio
facturado (véase Fig. 4.3) la cual alcanz6 su mayor precio en el ano 2014 con un valor de
3.614 $/kWh por consumo de energfa.

82 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Usuarios de Energia eléctrica por entidad federativa. México. [ASPX] Recuperado a
partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions

83 A excepcién de San Luis Rio Colorado, Son. ya que se considera dentro de la region de Baja California.

84 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Generacidn bruta de energia eléctrica por entidad federativa. México. [ASPX]

Recuperado a partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=a

8 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Usuarios de Energia eléctrica por entidad federativa. México. [ASPX] Recuperado a

partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions
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Durante el periodo (2005 - 2015) manejo un cifra promedio de 2.957 $/kWh que en
comparacion con los precios presentados del resto de las zonas de estudio, ubica a esta
regién como la segunda mas alta para esta tarifa eléctrica.
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Figura 4.3. Grafica del Precio Medio Facturado para tarifa DAC en Regién Noroeste.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos SIE/CFE, 2017)

c) Regién Noreste

Esta regién considera dentro de la su jurisdicciéon a los estados de Nuevo Ledn y
Tamaulipas, San Luis Potosi. Asi como algunas localidades del estado de Zacatecas,
Coahuila y Veracruz.86 La regién forma parte de SIN y en ella se encuentra 9 puntos de
transmision de energia eléctrica (13. Nuevo Laredo, 14. Reynosa, 15 Matamoros, 16.
Monterrey, 18. Valles, 19. Huasteca, 20. Tamazunchale, 21. Giiémez y 25. San Luis Potosi.)
de la Red Nacional de Transmisién (RNT). Es considerada como una de las zonas de mayor
demanda de energia eléctrica del Pais (18.9%)%7 debido al desarrollo comercial y de servicios

86 Se consideran para Zacatecas los municipios de Concepcién del Oro y El Salvador; para Veracruz Pénuco, Pueblo Viejo, Tampico Alto,
Ozuluama de Mazcarenas, El Higo y Huayacocotla. Y para Coahuila los municipios de Torreén, San Pedro de Las Colinas, Matamoros,
Viesca, Parras de La Fuente, Francisco I. Madero, Ocampo y Sierra Mojada.

87 Sin considerar la Demanda Maxima de las zonas aisladas de Baja California, Baja California Sur y Mulegé.

Secretarfa de Energfa. SENER., (2015). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2015 - 2029 (PRODESEN). México.
[PDF] Recuperado a partir de http://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2015/PRODESEN 2015-2029.pdf
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que integran la industria en la zona. La cual se ve reflejada con el crecimiento durante el
periodo 2005 - 2015 de la cantidad de usuarios del servicio eléctrico; en el caso de Nuevo
Leo6n del 41.8%, San Luis Potosi con 30.8% y Tamaulipas en un 20.9%.88

La capacidad de generaciéon bruta de energia eléctrica de los estados de esta region
presentan un considerable incremento tomando como referencial el periodo anterior, en
donde el estado de Tamaulipas se distingue del resto con un aumento del 74.7% pasando de
19,781.6 GWh en 2005 a 34,553.2 GWh que lo ubic6 como el principal estado de repiblica
en 2015 en este rubro. En el caso de Nuevo Ledén y San Luis Potosi alcanzaron valores de

incremento del 40.8% y 21.1% respectivamente.39
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Figura 4.4. Gréfica del Precio Medio Facturado para tarifa DAC en Regién Noreste.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos SIE/CFE, 2017)

88 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Usuarios de Energia eléctrica por entidad federativa. México. [ASPX] Recuperado a

partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions

8 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Generacion bruta de energia eléctrica por entidad federativa. México. [ASPX]

Recuperado a partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions
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Es importante mencionar que México cuenta con 11 interconexiones de energia eléctrica con
EE.UU., de las cuales 5 se ubican en esta regiéon. Dentro de las catalogadas como
interconexiones permanentes (en las cuales se permite la exportacién e importacion de
energia eléctrica) se encuentran Nuevo Laredo-Laredo (100 MW), Cumbres F.-Planta
Frontera (150 MW) y Cumbres F.-Railroad (150 MW); la dos restantes Matamoros-
Brownsville (25 MW) y Matamoros-Military (80 MW) se consideran como interconexiones

de emergencia.

Considerando estos aspectos involucrados como pauta para el establecimiento tarifario de la
zona, en lo que respecta al comportamiento para la tarifa DAC durante el periodo de
estudio (véase Fig. 4.4), alcanzé su cifra més alta en Febrero 2014 (3.522 $/kWh) present6
un promedio del precio medio facturado de 2.874 $/kWh, que en comparacién con el valor
obtenido para todo el SIN (de 3.023 $/kWh) ubica a esta regiéon como la de menor precio
para esta tarifa de todo el Pais.

d) Region Central

Esta regiéon considera dentro de su jurisdiccién todos los municipios de la Ciudad de México
y la gran parte del Estado de México bajo algunas excepciones.% Como una parte
importante del Sistema Interconectado Nacional (SIN) debido a la gran concentracién de
poblacién en la zona, es que se encuentra el principal punto de transmisién de energia
eléctrica de la Red Nacional de Transmisién (RNT), el 31. Central.

Se considerada como la segunda region con mayor demanda de energia eléctrica del Pais
con (19.8%),91 debido al crecimiento demografico de la zona metropolitana de la Ciudad de
México, el cual ha sido notorio en cuanto al aumento en el niimero de usuarios del servicio
eléctrico, que durante el periodo 2005 - 2015 present6 una tasa del 10.8% para la Ciudad de
México y del 61.5% en el Estado de México.92

9 Para el Estado de México se consideran a los municipios de Tultepec, Tuititdn, Ixtapaluca, Chalco de Diaz Covarrubias, Huixquilucan
de Degollado, San Mateo Atenco, Toluca, Tepotzotlan, Cuautitlan, Coacalco, Cuautitlan Izcalli, Atizapan de Zaragoza, Tlanepantla,
Naucalpan de Juarez, Ecatepec, Chimalhuacén, San Vicente Chicoloapan, Texcoco, Ciudad Nezahualcdyotl y Los Reyes la Paz; asi como
el municipio de Cuernavaca, Mor.

91 Sin considerar la Demanda Maxima de las zonas aisladas de Baja California, Baja California Sur y Mulegé.

Secretarfa de Energfa. SENER., (2015). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2015 - 2029 (PRODESEN). México.
[PDF] Recuperado a partir de http://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2015/PRODESEN 2015-2029.pdf

92 Sistema de Informaciéon Energética. SIE., (2017). Usuarios de Energia eléctrica por entidad federativa. México. [ASPX] Recuperado a
partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions
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Figura 4.5. Grafica del Precio Medio Facturado para tarifa DAC en Regién Central.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos SIE/CFE, 2017)

Aunque esta region no se distingue por su generacion de energia eléctrica, mas bien por sus
altos niveles de consumo como se menciona anteriormente; la capacidad conjunta total de la
region tomando como referencial el periodo anterior se a incrementado en un 45.5%, ya que
en el ano 2005 generaba cerca de 5,646.8 GWh que para 2015 se convirtieron en cerca de
10,366.6 GWh, donde el Estado de México integra el mayor porcentaje de esta cifra.?

Si se toman en cuenta estos aspectos como parte del comportamiento tarifario para la
comercializaciéon de energia eléctrica en esta regién, considerando la variacion en la
tendencia del valor de la tarifa DAC durante el periodo 2005 - 2015 (véase Fig. 4.5) se
puede identificar que con relacién al precio medio facturado para el SIN de 3.023 $/kWh y
el resto de las zonas que conforma al Pais, registra el precio mas alto para esta tarifa
eléctrica con un valor promedio de 3.152 $/kWh, la cual llegb a alcanzar su registro més
alto en Agosto del 2014 con 3.860 $/kWh por consumo de energia.

9 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Generacion bruta de energia eléctrica por entidad federativa. México. [ASPX]
Recuperado a partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions
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e) Region Norte

Esta regiéon se encuentra conformada por todos los municipios de los estados de Chihuahua,
Durango y gran parte Zacatecas y Coahuila.?? Integran dentro de la RNT 8 puntos de
transmision (7. Juérez, 8. Moctezuma, 9. Chihuahua, 10. Durango, 11. Laguna, 12. Rio
Escondido, 17. Saltillo y 24. Aguascalientes). As{ mismo cuenta con 4 interconexiones de
energia eléctrica con EE.UU., de las cuales 3 se encuentran en la frontera con Chihuahua
(Riberena-Ascarate de 200 MW, ANAPRA-Diablo de 200 MW y Ojinaga-Presidio de 6
MW) son catalogadas como interconexiones de emergencia y la tltima Piedras Negras-
Eagle Pass (36 MW) ubicada en el estado de Coahuila es de tipo permanente.%
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Figura 4.6. Grafica del Precio Medio Facturado para tarifa DAC en Regién Norte.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos SIE/CFE, 2017)

En cuanto a la capacidad de generaciéon bruta de energia eléctrica durante el periodo de
estudio para la regién, presenta un comportamiento diferenciado, en donde Chihuahua y
Durango muestran un incremento del 33.1% y 43% respectivamente, mientras que los
estados de Coahuila, el cual en el 2005 se encontraba como la segunda maxima entidad del

94 Para el estado de Zacatecas se consideran los municipios de Chalchihuites, Jiménez del Tetl, Sombrerete, Sain Alto, Jerez, Juan

Aldama, Rio Grande, Gral. Francisco Murgia, Mazapil y Melchor Ocampo.

9 Secretarfa de Energia. SENER., (2015). Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2015 - 2029 (PRODESEN). México.
[PDF] Recuperado a partir de http://base.energia.gob.mx/prodesen/PRODESEN2015/PRODESEN 2015-2029.pdf
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Pais en este rubro con 19,908.8 GWh, tuvo una disminucién relativa (-3.8%) para ubicarse
en 19,185.5 GWh para 2015;% y Zacatecas del cual no existen referencias que indiquen
presencia durante todo el ciclo en alusiéon a su capacidad de generacion de energia eléctrica.
En contraparte la cantidad de usuarios de energia eléctrica mostré un crecimiento similar
en toda la regién, con valores durante el periodo 2005 - 2015 del 24.3% para Zacatecas,
21.9% Durango, 20.6% en Coahuila y el de menor aumento para el estado de Chihuahua
con el 15.8%.97

Tomando en cuenta estos aspectos involucrados para el establecimiento tarifario de la zona,
el comportamiento del precio medio facturado para la tarifa DAC (véase Fig. 4.6) se ubicé
en un valor promedio de 2.874 $/kWh (mismo precio que en la Regién Noreste) y el cual
alcanzé su cifra mas alta durante el afio 2014 con 3.524 $/kWh en el mes de Agosto.
Finalmente, la cifras que se obtiene ubican a esta regién como la segunda mas baja en
precio para esta tarifa eléctrica.

f) Region Sur

De acuerdo con la divisién geografica para la conformacién en el cobro de la tarifa DAC, la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) agrupa dentro de esta regién a todos los
municipios de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Morelos, Michoacan y Tabasco. Asi como los que
se encuentran en la zona del Bajio-Occidente que comprenden a los estados de
Aguascalientes, Jalisco, Colima, Nayarit, Guanajuato y Querétaro.9

Como se mencioné anteriormente el establecimiento de esta metodologia difiere en menor
medida con la establecida por la SENER en cuanto a la conformacién regional de la
distribucién del SIN, sin embargo al considerar las mismas localidades en ambos métodos,

no existe una disparidad significativa que no permita su estudio en conjunto.

Al considerar dentro de su delimitacion gran parte de los estados en esta region, forma
parte fundamental de la Red Nacional de Transmision (RNT) que concentra 15 de los
principales puntos de transmisién de la red (28. Tepic, 23. Guadalajara, 26. Salamanca, 27.
Manzanillo, 28. Carapan, 29. Lazaro Cardenas, 30. Querétaro, 32. Poza Rica, 33. Veracruz,
34. Puebla, 35. Acapulco, 36. Temascal, 37. Coatzacoalcos, 38. Tabasco y 39. Grijalva) los
cuales establecen la interconexion Norte - Sur del Pais.

9% Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Generacion bruta de energia eléctrica por entidad federativa. México. [ASPX]
Recuperado a partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions

97 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Usuarios de Energia eléctrica por entidad federativa. México. [ASPX] Recuperado a
partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions

9 También son considerados algunos de los municipios de los estados de Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y gran parte de Veracruz.
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Debido a que en la region se hacen presentes algunos estados los cuales presentan un
antecedente importante como principales generadores de energia eléctrica del Pais, como es
el caso de Veracruz, el cual en 2015 se ubicé como el segundo estado con la méaxima
capacidad de generacién bruta de energia eléctrica (s6lo detras de Tamaulipas) con 33,131.7
GWh; y Guerrero en el tercer sitio con una aportacion de 19,968.1 GWh. Se destacan los
valores porcentuales de crecimiento para este rubro durante el periodo (2005 - 2015) de
algunos otros estados como Puebla (65%), Oaxaca (53.7%), Querétaro (27.3%) y Colima
(27.2%).99

En general el comportamiento de la regiéon a ido en aumento a lo largo del periodo de
estudio, sin embargo existen localidades que de acuerdo a los datos de referencia de la
SENER, no presentan capacidad de generacién alguna, como es el caso de los estados de
Morelos, Tabasco, Aguascalientes y Tlaxcala.
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Figura 4.7. Gréfica del Precio Medio Facturado para tarifa DAC en Regién Sur.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos SIE/CFE, 2017)

En lo que se refiere a la tendencia en cuanto a usuarios del servicio eléctrico, considerando
el mismo ciclo de tiempo, la regién presenté un incremento general del 27.74%; en donde
Querétaro, Morelos y Chiapas presentaron las mayores incorporaciones con un aumento del
39.8%, 31.8% y 32.4% respectivamente.

9 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Generacion bruta de energia eléctrica por entidad federativa. México. [ASPX]
Recuperado a partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions
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Siendo Jalisco con (2,771,487) y Veracruz (2,672,889) los estados con la mayor cantidad de
consumidores de energia eléctrica en 2015 de toda la regiéon y ubicados tercero y cuarto a
nivel nacional, s6lo detras del Estado de México y la Ciudad de México.100

Tomando en cuenta dichos aspectos mencionados, los cuales son considerados para la
determinaciéon tarifaria en esta region, se puede observar que el comportamiento en lo que
respecta a la tarifa DAC en el periodo (2005 - 2015) (véase Fig. 4.7) presenta un
incremento relativo, el cual de acuerdo a su variaciéon anual alcanza su punto maximo en
2014. En ese ano el mayor precio registrado fue de 3.581 §/kWh con un promedio del precio
medio facturado para todo el ciclo de 2.923 $/kWh (mismo precio que en la Regién
Peninsular), que considerando el valor obtenido para todo el SIN ubica a esta regién como
la tercera mas alta en cuanto al precio para esta tarifa de todo el Pais.

4.2.2. Demanda maxima anual de energia eléctrica

La caracterizaciéon de la demanda como componente del bien/servicio que se pretende
analizar, para la conformacién de la Ep que en el caso del presente trabajo es a través de la
demanda méxima anual de energia eléctrica nos permite aplicar (al igual que en caso
anterior concerniente al precio por consumo de energia para la tarifa DAC) un analisis
caracteristico para cada region que integra el SIN en México.

Dicho enfoque nos permite identificar el comportamiento de las cargas horarias especificas
para cada una de las 6 regiones, mediante la obtencién de promedios anuales asociados al
periodo de anadlisis establecido (2005 - 2015) cuya finalidad es generar un antecedente en

cuanto a la tendencia de la demanda de energia eléctrica del Pais.

De acuerdo con la metodologia empleada por la SENER para la determinacion de la
demanda maxima anuall®! es realizada mediante la valoracién a una hora especifica del afio,

de las demandas coincidentes para cada regién a una hora en comun.

Se toman en cuenta factores de carga determinados para los diferentes tipos de usuarios del
servicio eléctrico en cada zona, asi como su distribucién en cuanto redes de transmision,
capacidad de generaciéon, requerimientos en los diferentes centros de demanda y la cantidad
de usuarios; los cuales como agentes asociados ya han sido identificados anteriormente.

100 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Usuarios de Energia eléctrica por entidad federativa. México. [ASPX] Recuperado a
partir de http://sie.energia.gob.mx/movil.do?action=applyOptions

101 Secretarfa de Energfa. SENER., (2015). Prospectiva del Sector Eléctrico 2015 - 2029. México. [PDF] Recuperado a partir de https://
www.gob.mx/cms/uploads/attachment /file /44328 /Prospectiva del Sector Electrico.pdf
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a) Region Peninsular

La region Peninsular muestra un comportamiento de incremento constante en cuanto a la
demanda méxima anual (DMA) a lo largo del periodo (2005 - 2015); sin embargo su valor
promedio se encuentra muy por debajo del correspondiente al registrado para todo el
Sistema Interconectado Nacional (SIN) (véase Fig. 4.8).
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Figura 4.8. Gréafica de Demanda Maxima Anual en Regién Peninsular.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos CENACE, 2017)

Dentro de los valores analizados durante el periodo de estudio se tiene como registro que el
afio 2015 fue el de mayor demanda de todo el ciclo con un valor de 1,785 MWh para la
regién, que en comparaciéon con lo solicitado para ese mismo ano por parte del SIN (5,758
MWh) nos muestra que las caracteristicas de demanda energética de las localidades que

componen esta zona son muy inferiores a las del resto del Pais.

Dichos datos del periodo ubican a esta regién como la de menor demanda méxima anual de
energia eléctrica (DMA) de todo el Pais.
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b) Region Noroeste

La region Noroeste conformada principalmente por todos los municipios de los estados de
Sonora y Sinaloa, al igual que la regién anterior muestra un comportamiento de incremento
constante a lo largo del periodo (2005 - 2015) de la demanda méxima anual (DMA), asi
como un valor promedio por debajo del registrado para el SIN (véase Fig. 4.9).

La region muestra un incremento abrupto de la DMA a partir del ano 2008 con un valor de
3,072 MWh y el cual se mantiene hasta 2014, mismo ano en el cual registra su mayor valor
(4,337 MWh) durante el periodo.
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Figura 4.9. Gréfica de Demanda Méxima Anual en Regién Noroeste.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos CENACE, 2017)

Aunque las caracteristicas de la regiéon en cuanto a demanda de energia son
significativamente mas altas en comparaciéon con otras zonas esta no logra rebasar el valor
medio del SIN, sin embargo se encuentra como la cuarta regiéon a nivel nacional con la
mayor demanda méxima anual de energia eléctrica (DMA) de todo el Pais.
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c) Region Noreste

Las caracteristicas de demanda méxima anual (DMA) para la region Noreste, la cual
cuenta dentro de su jurisdiccion a unos de los estados que alberga una de las principales
areas conurbadas del Pais (Monterrey) como los es Nuevo Ledén; muestra un
comportamiento a largo del periodo (2005 - 2015) de incremento constante. Es una de las
tres regiones que se encuentra por encima del promedio de demanda del Sistema
Interconectado Nacional (SIN). La regién registra un aumento considerable de la DMA a
parir del ano 2010 (7,070 MWh), 2011 (7,587 MWh) y 2012 (7,798 MWh), sin embargo,
esta conducta se ve alterada al siguiente ano (2013) con una ligera disminucién de la
demanda equivalente al 0.2% que represent6 7,781 MWh (véase Fig. 4.10).
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Figura 4.10. Grafica de Demanda Méxima Anual en Regién Noreste.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos CENACE, 2017)

Dentro de las cifras arrojadas durante el periodo de estudio, la region alcanzé su mayor
registro en 2015 con un valor de 8,339.5 MWh que en comparacion con el SIN para ese
mismo ano (5,758 MWh) muestra un comportamiento en cuanto a la demanda de energia
eléctrica significativo. Finalmente dentro de las caracteristicas en cuanto a los datos para
las localidades que conforman a esta la region, el valor medio de la demanda maxima anual

(DMA) la ubica como la tercera mas alta en cuanto este rubro del Pais.
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d) Region Central

La region Central la cual se encuentra conformada por los estados con la mayor cantidad de
usuarios del servicio eléctrico del Pais (Ciudad de México y Estado de México), muestra un
comportamiento en cuanto a su demanda maxima anual (DMA) de energia eléctrica muy

particular.

La oscilacién de la curva de DMA de la regién a lo largo del periodo (2005 2015) muestra
incrementos durante los anos 2005 (8,287 MWh), 2006 (8,419 MWh), 2007 (8,606 MWh),
2009 (8,702 MWh), 2010 (9,004 MWh) y 2014 (8,763 MWh); y disminuciones en 2008
(8,435 MWHh), 2011 (8,844 MWh), 2012 (8,651 MWh), 2013 (8,511 MWh) y 2015 (8,261
MWh) (véase Fig. 4.11).
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Figura 4.11. Gréfica de Demanda Maxima Anual en Regién Central.
Perfodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos CENACE, 2017)

A pesar de dicha conducta de la regiéon esta se encuentra por encima del valor promedio de
demanda del SIN, ubicandola como la zona con la méas alta DMA de energia eléctrica de
todo el Pais. Entre los valores méas notables durante el periodo de estudio, fue en 2010 el
mayor registrado con 9,004 MWh, en contraparte de los 8,261 MWh en 2015 como el més
bajo.
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e) Region Norte

La region Norte la cual muestra un comportamiento de la demanda maxima anual (DMA)
de constante incremento a lo largo del periodo (2005 - 2015); sin embargo su valor
promedio se encuentra por debajo del registrado para Sistema Interconectado Nacional
(SIN) de forma considerable (véase Fig. 4.12).

Dicha conducta de la curva para la region muestra una discrepancia a la baja en el ano
2009 (3,248 MWh) respecto al ano anterior (3,328 MWh), con una disminucién en la
demanda del 2.5%; a partir de 2010 y hasta 2015 el incremento de la DMA nunca se
reduce, siendo en ese mismo afio su mayor registro (4,100 MWh).
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Figura 4.12. Grafica de Demanda Maxima Anual en Regién Norte.
Perfodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos CENACE, 2017)

Finalmente dentro de las caracteristicas en cuanto a los datos para los municipios de los
estados que componen la regién, el valor medio la ubica como la segunda mas baja en
cuanto a demanda maxima anual (DMA) del Pais, s6lo por encima de la regién Peninsular.
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f) Region Sur

Las caracteristicas de demanda méxima anual (DMA) para la regién Sur, la cual cuenta
dentro de su jurisdiccién a la mayor cantidad de estados del Sureste y Bajio - Occidente. El
comportamiento a lo largo del periodo (2005 - 2015) como en la mayoria de las regiones
present6 un incremento constante de la demanda maxima anual de energia eléctrica, siendo
la dltima de las tres regiones que mostré un valor medio por encima del promedio para el

SIN durante el mismo tiempo (véase Fig. 4.13).

La conducta de la curva para la regiéon muestra una discrepancia, con un aumento de la
demanda de 6,611.5 MWh en 2007 a 7,125 MWh en 2008; para el ano siguiente la DMA
disminuiria en un 3.0% ubicando dicho pardmetro en 6,917 MWh. A partir de ese afio y
hasta 2015 la regiéon presentaria un comportamiento de crecimiento constante en el valor
para la regién, siendo 2014 el ano en el cual se registraria su mayor valor (8,246.5 MWh).
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Figura 4.13. Grafica de Demanda Maxima Anual en Regién Sur.
Perfodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos CENACE, 2017)

Dichos datos considerados durante el periodo de estudio la ubican como la segunda region
de mayores registros en cuanto a demanda méaxima anual de energia eléctrica (DMA) de

todo el Pais, solo por detras de la region Central.
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4.2.3. Curvas de Demanda

La conformacion de las Curvas de Demanda permite expresar mediante una representacion
grafica, el comportamiento de un determinado bien/servicio entre su precio de venta y la
relacién de demanda por el mismo, a través de la FElasticidad de la Demanda (Ep). En el
caso del presente trabajo una vez analizadas las conductas asociadas al precio medio
facturado para tarifa DAC y la demanda méxima anual (DMA) para cada una de las 6
regiones que componen el Sistema Interconectado Nacional (SIN) en México, se da paso a

dicha conformacién e interpretacion de las curvas obtenidas presentadas a continuacion.
a) Region Peninsular

De acuerdo a las caracteristicas particulares de la ubicacion, la regiéon Peninsular muestra
un comportamiento en donde tanto su demanda de energia eléctrica (DMA) como el precio
asociado a la tarifa DAC, mostraron una tendencia de incremento a lo largo del periodo de
estudio (2005 - 2015).

A pesar de que la relacion de crecimiento de la demanda méaxima anual (DMA) la ubica no
s6lo por debajo del promedio correspondiente al SIN, sino ademés se encuentra catalogada
como la region de menor demanda del Pais (véase Fig. 4.8) y su valor en cuanto al precio
medio facturado para tarifa DAC como el cuarto méas alto (véase Fig. 4.2) también por
debajo del precio promedio para todo el SIN.

La Curva de Demanda que la describe (véase Fig. 4.14), muestra que la FElasticidad de la
Demanda (Ep) durante los afios que constituyen el periodo indican un comportamiento en
su totalidad ineldstico (es decir que la Ep es mayor que -1).

Esto nos dice que la variaciéon en el precio para dicho bien/servicio no muestra un efecto
relativamente evidente o es menor con relaciéon a la cantidad que se demanda del mismo; al
considerarse al servicio de energia eléctrica como un bien de primera necesidad!®2 no
importando su connotacién tarifaria, el comportamiento de la Curva de Demanda es que
presenta una pendiente positiva y un menor indice de elasticidad para esta regién durante
el periodo (2005 - 2015).

102 En el sentido econdémico se asume que los bienes necesarios corresponden a todos aquellos bienes o servicios sin los cuales no es posible
llevar a cabo una determinada actividad considerada como cotidiana e indispensable y por tanto su consumo no diminuye. Ejemplos
como los alimentos, el servicio eléctrico, el agua o energéticos como el gas, gasolina u otros derivados son considerados como bienes
necesarios. Cuanto mas necesario es un bien o servicio, menor elasticidad de la demanda tendra, debido a que los consumidores tratardn
de comprarlo con poca sensibilidad ante su variacién en el precio.

Stonier, A. W., et al., (1981). Manual de teoria econémica. Aguilar. Ed. 5*. Madrid. ISBN: 9788403182776.
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Figura 4.14. Gréfica de Curva de Demanda en Regién Peninsular.
Perfodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos CFE/CENACE, 2017)

A pesar de los resultados obtenidos a lo largo de la curva, se presentan valores de
Elasticidad de la Demanda (Ep) particulares en algunos de los anos considerados dentro del
ciclo de tiempo que se analiza. Tal es el caso del afio 2008 y 2014 en donde para la regién
de acuerdo con la relacién precio - demanda de esas anualidades registraron una FEpigual a
-0.8, siendo las cifras mas cercanas a una tendencia elastica de la curva. En contraparte fue
el ano 2012 el que registro el valor més alto de FElasticidad de la Demanda (Ep) con una

cifra determinada de 5.1 (véase Anexo AS).

b) Region Noroeste

La region Noroeste (considera todos los municipios Sinaloa y Sonora exceptuando a San
Luis Rio Colorado dentro de su jurisdiccién) presenta un comportamiento en donde
demanda maxima anual (DMA) asi como precio medio facturado para tarifa DAC se

muestran con una tendencia que se incrementa durante el periodo (2005 - 2015).
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La DMA se encuentra catalogada como la cuarta de mayor demanda del Pais (véase Fig.
4.9) y la cual se ubica atn por debajo del promedio del Sistema Interconectado Nacional
(SIN); la relacién con respecto al precio medio facturado la posiciona como la segunda zona
con el mayor valor asociado a la tarifa DAC, que en algunos puntos del periodo incluso

logra sobrepasar el promedio registrado par el SIN (véase Fig. 4.3).

El comportamiento de la Curva de Demanda que define esta regién (véase Fig. 4.15)
muestra que la FElasticidad de la Demanda (Ep) de forma general a lo largo del periodo

indica una conducta mayormente inelastica (es decir que la Ep es mayor que -1).
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Figura 4.15. Grafica de Curva de Demanda en Regién Noroeste.
Perfodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos CFE/CENACE, 2017)

Por lo tanto se infiere que la variacién en el precio para dicho bien/servicio no muestra un
efecto evidente con relacién a la cantidad que se demanda por el, ya que al igual que en el
caso anterior, el comportamiento de un bien considerado de primera necesidad (como es el
caso del servicio de energia eléctrica) la curva presenta una pendiente positiva con un bajo

indice de elasticidad general para la region.
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Es de destacarse los resultados obtenidos que se presentan para algunos de los valores a lo
largo de su Curva de Demanda durante el periodo, como es el caso de 2007 y 2014 en
donde su valor fue igual a cero (Ep = 0), lo que nos indica que la Flasticidad de la
Demanda (Ep) para dichos anos fue perfectamente inelastica (es decir, que la variacién en el
precio no afect6 la cantidad demandada del bien/servicio).

Otra resultado a considerar es el de 2008, en donde de acuerdo con la relacién precio -
demanda del ano, el valor calculado de la FEp fue de -1.2 lo cual nos indica un
comportamiento elastico (Ep < -1) para ese ano (véase Anexo A9).

c) Region Noreste

Las caracteristicas de la Curva de Demanda de los estados que forman esta regién entre los
cuales se encuentra Nuevo Leoén, se ubica un de los municipios (Monterrey) considerados
como una de las grandes urbes del Pais. Muestra un comportamiento en donde la demanda
méaxima anual (DMA) de energia eléctrica (véase Fig. 4.10) asi como el precio asociado a la
tarifa DAC (véase Fig. 4.4), presentan una tendencia que se incrementa durante el periodo
(2005 - 2015).

En lo que respecta a la DMA su relacién de crecimiento la ubica por debajo del promedio
correspondiente al del Sistema Interconectado Nacional (SIN), al igual que el valor del
precio medio facturado para la tarifa de estudio; sin embargo, la conducta particular que se
presenta para cada uno de estos parametros ubica a la regiéon Noreste como una de las
zonas en donde el precio asociado a la tarifa DAC es el mas bajo del Pais y cuya demanda
energética evaluada a través de la demanda maxima anual (DMA) la posiciona como la

tercera de mayor requerimiento de dicho servicio eléctrico a nivel nacional.

Es por ello que la Curva de Demanda que la describe (véase Fig. 4.16), muestra que la
FElasticidad de la Demanda (Ep) durante los afios que constituyen el periodo indican un
comportamiento en su totalidad ineldstico (Ep es mayor que -1) es decir, que la variacién

en el precio para dicho bien/servicio no muestra un efecto relativamente evidente con

relacion a la cantidad que se demanda.

Al tratarse de un bien de primera necesidad (como es el caso del servicio eléctrico) el
comportamiento de la Curva de Demanda nos muestra una pendiente positiva y su vez un
menor indice de elasticidad a largo de todo el periodo (2005 - 2015) sin importar la
variacion en el precio de la tarifa DAC.
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Figura 4.16. Grafica de Curva de Demanda en Regién Noreste.
Perfodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos CFE/CENACE, 2017)

A pesar de dicho comportamiento inelastico, la regién presenta valores particulares para
algunos de los anos que integran el ciclo de estudio, como es el caso del 2008, 2012 y 2014
en donde la zona de acuerdo con la relacién precio - demanda para esas anualidades
registro una Elasticidad de la Demanda (Ep) de -0.3, -0.2 y -0.2 respectivamente, siendo las
cifras mas cercanas a una tendencia eldstica para la curva que describe a esta region

Noreste.

Es importante mencionar que en el caso del 2008, dicha zona cont6 con el mayor indice de
aumento para la tarifa (2.840 $/kWh) que incluso logré posicionarla a la par de valor
promedio del Sistema Interconectado Nacional (SIN) en aquel afio y cuya relacién con la
DMA permitié que la regién se mostrara de dicha manera, es decir mas elastica. Por otro
lado en 2013 se registro el valor més alto de Elasticidad de la Demanda (Ep) con una cifra
determinada de 1.9 (Véase Anexo A10).
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d) Region Central

La descripcion de la Curva de Demanda muestra el comportamiento de la region la cual
dentro de su jurisdiccién cuenta con dos de los estados de la republica (Ciudad de México y
el Estado de México), que componen la mayor concertaciéon de usuarios del servicio
eléctrico del Pais; muestran un comportamiento caracteristico de su curva la cual se debe a
la relacién entre el precio medio facturado de la tarifa DAC (véase Fig. 4.5), que registra el
valor tarifario més alto (3.152 $§/kWh) de todo el Pais y que se encuentra incluso por
encima del promedio determinado para SIN de 3.023 $/kWh durante todo el periodo en

cuanto a consumo de energia.
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Figura 4.17. Grafica de Curva de Demanda en Regién Central.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos CFE/CENACE, 2017)

Y la demanda maxima anual (DMA) la cual se comporta de forma oscilante mostrando
incrementos y disminuciones a lo largo de los anos; a pesar de dicho comportamiento esta
no solo se encuentra por encima del promedio del Sistema Interconectado Nacional (SIN),

sino es considerada como la regiéon de mayor demanda de energia eléctrica a nivel nacional.
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De esta forma su Curva de Demanda (véase Fig. 4.17), muestra que la Elasticidad de la
Demanda (Ep) durante el periodo de estudio (2005 - 2015) indican un comportamiento
relativamente ineldstico (Ep es mayor que -1). Al igual que en las regiones analizadas

anteriormente al tratarse de un bien de primera necesidad, el comportamiento de su curva
muestra una pendiente positiva (aunque en menor proporcién), con la diferencia que de
forma grafica se puede observar una tendencia de mayor elasticidad que el resto de las
regiones que se toman en cuenta en el presente trabajo a lo largo del mismo periodo de
tiempo. Es asi que la conducta que describe la curva nos da como resultado una variacién
en los valores de su Eplos cuales (aunque no en su totalidad), nos indican que el precio
para dicho bien/servicio muestra un efecto relativo con la cantidad que se demanda.

Tal es el caso del afio 2012 en donde el valor de la Elasticidad de la Demanda (Ep) fue de
-2.1, que nos define un comportamiento eldstico para esa anualidad. Otros ejemplos que
mostraron una tendencia muy cercana a la elasticidad fue durante el 2007 (-0.1), 2008
(-0.6), 2010 (-0.2) y 2011 (-0.4) que caracterizan a la zona como la més cercana a dicha
conducta. Finalmente la region Central registré su valor mas alto de Ep en el ano 2013 con
una cifra calculada de 1.1 (véase Anexo All) que la ubica como la zona con la menor cifra
de inelasticidad de todas las que integran al Pais.

e) Region Norte

La regién Norte presenta un comportamiento en donde la demanda méxima anual (DMA) a
pesar de mostrar una tendencia que crece a lo largo del periodo de estudio (2005 - 2015)
(véase Fig. 4.12), se ubica muy por debajo del promedio alcanzado por el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y que a su vez la posiciona como una de las regiones de
menor demanda energética (la pentiltima mas baja) de todo el Pais.

En lo que respecta al precio medio facturado, la zona muestran de la misma manera una
tendencia de incremento para la tarifa DAC (véase Fig. 4.6) que de igual forma que los
registros relacionados a su DMA, también se encuentra catalogada como la segunda con el

menor valor asociado para esta tarifa eléctrica.

Dentro de los datos que fueron recopilados que nos permiten definir la querencia para el
SIN, la regién Norte en algunos puntos del periodo logra empatar su cifras (como fue el
caso del lapso entre 2005 a 2008) promediado un valor de 2.879 $/kWh (mismo precio que
la Regién Noreste) durante el periodo de estudio y el cual alcanzé su cifra més alta en el
ano 2014 (con 3.524 $/kWh).
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Figura 4.18. Gréfica de Curva de Demanda en Regién Norte.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos CFE/CENACE, 2017)

En lo que respecta al comportamiento de la Curva de Demanda que caracteriza la regiéon
(véase Fig. 4.18) esta nos muestra una tendencia de su Elasticidad de la Demanda (Ep)
totalmente ineldstica (donde Ep es mayor que -1), lo cual nos indica que para esta zona la

variacién en el precio por el bien del servicio de energia eléctrica no muestra un efecto
evidente con relacion a la cantidad que se demanda. Considerando que se trata de un bien
de primera necesidad es de esperarse que la conducta de dicha curva nos muestre una
pendiente positiva y un bajo indice de elasticidad de forma general durante el periodo de
estudio (2005 - 2015).

Dentro de los resultados obtenidos para algunos de los afios de dicho periodo se destacan el
2012 y 2013 en donde de acuerdo con la relaciéon precio - demanda, el valor calculado de la
Ep fue de 3.2 y 2.0 respectivamente (véase Anexo Al2) y los cuales representaron los
mayores registros alcanzados, indicando un comportamiento ineldstico (Ep > -1) para esos
afios. En contra punto en 2014 el valor obtenido fue de -0.1 considerada como la cifra mas

cercana a la elasticidad.
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f) Region Sur

Como se menciond anteriormente la conformacion de esta region considera dentro de su
demarcacién territorial gran parte de los estados del Sureste, Centro y Bajio-Occidental del
Pais. Dentro de las caracteristicas que conforman a esta gran zona se puede observar que la
relacion entre la demanda - precio, la cual en primera instancia es reflejada a través de la
demanda méxima anual (DMA) de energia eléctrica la ubica por encima del promedio
evaluado para el Sistema Interconectado Nacional (SIN) (véase Fig. 4.13).

Mostrando una tendencia de crecimiento constante a lo largo del periodo de estudio (2005 -
2015), alcanzado cifras (por ejemplo de 8,246.5 MWh/h en 2014) de demanda similares a
las registradas en la region Central (la cual de acuerdo con los resultados del presente
analisis es considerada como la zona de mayor demanda eléctrica a nivel nacional) se
encuentra ubicada solo por detras de esta en dicho parametro.

Por otro lado el precio medio facturado asociado a la tarifa DAC (véase Fig. 4.7) el cual en
el ano 2008 logr6é alcanzar el valor medio (2.900 $/kWh) correspondiente al Sistema
Interconectado Nacional (SIN), mostr6 de forma general una tendencia la cual se
incrementa a lo largo del periodo (2005 - 2015) y que a excepcién de ese ano, siempre se
mantuvo por debajo de la curva de estimacién anual del SIN.

En cuanto a la Curva de Demanda que describe a esta regién (véase Fig. 4.19), la cual nos
muestra que la tendencia de los valores de la Flasticidad de la Demanda (Ep) favorecen un

comportamiento en su totalidad ineldstico (es decir que la Ep es mayor que -1).

En donde a diferencia del resto de las localidades las cuales han sido objeto de analisis a lo
largo del presente trabajo, la regién Sur no cuenta con ningun valor que se encuentre en el
rango de los negativos (es decir cercano a -1) de todas las zonas que conforman al Pais.

La variacién que se presenta entre el precio para dicho bien/servicio no muestra de forma
significativa un efecto evidente con relacién a la cantidad que se demanda por el mismo,
con lo cual al tratarse de un bien de primera necesidad (como es el caso del servicio de
energia) hace evidente que la connotacién en los incrementos para la tarifa, pasa a un
segundo termino casi al grado de considerarse de forma irrelevante ante la indispensable
necesidad por el recurso eléctrico.
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Figura 4.19. Grafica de Curva de Demanda en Region Sur.
Perfodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos CFE/CENACE, 2017)

De esta forma su comportamiento se justifica con una tendencia de la curva cuya pendiente
positiva y su indice de elasticidad obtenido durante el periodo (2005 - 2015) presenta una
mayor predileccién hacia la inelasticidad.

Todo esto se ve reflejado con lo antes mencionado en cuanto a la querencia de valores
positivos a lo largo de la curva, en donde se presentan las cifras mas altas de la FElasticidad
de la Demanda (Ep) durante el 2012 con 2.3 y 2013 de 1.3 respectivamente.

Finalmente es en los anos de 2005 y 2014 en donde la region de acuerdo con la relacién
precio - demanda para esas anualidades, registré su menor valor de la Epigual a 0.2 (para
ambos casos) siendo asi los registros méas cercanos a la tendencia de elasticidad de su Curva

de Demanda (véase Anexo A13).

104



Capitulo 4

4.3. Andalisis de Elasticidad de la Oferta

Como se menciona al inicio de este capitulo la FElasticidad de la Oferta (Eo) nos permite
estudiar la capacidad de respuesta de la cantidad ofertada (Co) esquematizada por la
generacion anual eléctrica mediante energia solar fotovoltaica (de ahora en adelante
GAEFYV) a nivel nacional, la cual se encuentra definida dentro de los alcances del presente
trabajo por un periodo de estudio de 10 afios (2005 - 2015). Y su relacién con la tendencia
en cuanto al precio (P) representado a través del precio medio de generacién eléctrica (de
ahora en adelante PMGE) para esta tecnologia a lo largo de dicho periodo de tiempo.

A continuacion se presenta el desarrollo para ambos parametros y los resultados mediante
la conformacién e interpretacion de la Curva de Oferta correspondiente para dicho sistema

de generacion de energia eléctrica renovable:

4.3.1. Precio medio de generacion eléctrica a través de
sistemas fotovoltaicos

Para la determinacion del precio asociado a la generacion de energia eléctrica por medio de
SFV se requiere de la consideracion de diferentes factores asociados, como lo son la zona
geografica, el clima y mas importante atin las condiciones en cuanto a la disponibilidad del
recurso solar aprovechable. En lo que se refiere a México (y como se menciona en el
apartado 3.1.3) el nivel de irradiancia es mayor a los 5 kWh/m? diarios en miltiples
regiones, con lo cual se podria pensar que la relaciéon para dichas condiciones son las ideales
para que el precio de generacién a través de tecnologias como los SF'V sea relativamente

baja en comparacién con otros sitios en el mundo.

Bajo dicha premisa el estudio realizado por la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ)!193 consider6 un anélisis de las diferentes regiones que conforman el
Pais, para cada una de las tarifas eléctricas (que en el caso del sector residencial) también
es desarrollada la tarifa DAC, para la determinacion de los precios asociados y la
factibilidad de acuerdo a la tendencia de dichas tarifas, con el fin de identificar las areas
potenciales para el desarrollo de este tipo de sistemas de generaciéon de energia. En el
estudio se tomaron en cuenta para el célculo de los precios de generacion ($/kWh)
diferentes municipios representativos de cada una de las tarifas eléctricas y regiones del
Pais, con la finalidad de crear un perfil que permita identificar las condiciones en cuanto
irradiacion solar (kW/m?2) y consumo de energia (kWh/mes) mostrando que dicho precio
presente una variaciéon de acuerdo a cada localidad considerada.

103 Agencia Alemana de Cooperacién Técnica. GTZ., (2009). Nichos de Mercado para Sistemas Fotovoltaicos en Conexion a la Red
FEléctrica en Mézico. [PDF]. Recuperado a partir de http://www.gtz.de/en/dokumente/en-market-niches-for-gride-connected-photovoltaic-

systems-mexico.pdf
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Para el caso de la tarifa DAC el estudio de la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) toma en cuenta dos posibles esquemas, en donde la conformacién
de los SFV cubra un suministro parcial del consumo o la totalidad del mismo, siendo este
ultimo el escenario de resultados los cuales son considerados y referidos en el presente
trabajo, debido a que durante la investigacion documental realizada, se valora que el
potencial para el aprovechamiento de este tipo de tecnologias renovables tiene la posibilidad

de poder alcanzar dichas expectativas de generaciéon de energia.l04
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Figura 4.20. Grafica de Precio Medio de Generacion eléctrica a través de SF'V.
(con relacién a niveles de irradiacién en México). (Elab. propia con datos GIZ/
CONUEE, 2009)

De esta forma el estudio considera dentro de su andlisis para el caso de la regién Peninsular
los municipios de Tulum y Mérida con un promedio de irradiaciéon para la zona de 5.020
kW/m? al dia y una relacién en cuanto al precio de generaciéon de energia eléctrica por
medio de SFV de 2.135 $/kWh (véase Anexo Al14).

104 Dentro de la metodologia empleada se realizan algunas consideraciones que permiten la conformacién dicho esquema, para el caso del
suministro completo, el tamano de los sistemas fotovoltaicos se basa en el rango establecido de consumo de energia eléctrica para cada
una de las tarifas residenciales (1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F), para la Tarifa DAC dicho dimensionamiento considera un volumen de
consumo adicional del 20% al limite mds alto para cada tarifa y una potencia pico maxima de hasta 10 kWp por m2. As{ mismo se toman
en cuenta especificaciones determinadas para dichos sistemas compuestos por médulos de tipo Policristalinos, Eficiencia (nprv = 16%),
Coeficiente de Temperatura (Ciem = 0.5 %/ ° C), Coeficiente de Rendimiento (Crex = 0.73) y una Vida ttil (Vyr = 20 afios).

Agencia Alemana de Cooperacién Técnica. GTZ., (2009). Nichos de Mercado para Sistemas Fotovoltaicos en Conexion a la Red Eléctrica
en Mézico. [PDF]. p. VILI-XI Recuperado a partir de http://www.gtz.de/en/dokumente/en-market-niches-for-gride-connected-

photovoltaic-systems-mexico.pdf
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A pesar que puede ser considerado poco representativo el empleo de solo dos localidades,
estas son referidas debido a ser sitios principales de consumo de energia de los estados
(Quintana Roo y Yucatan respectivamente) y que la ubican como la tercera de mayor
precio asociado en cuanto a generaciéon eléctrica por medio de este tipo de tecnologia del
Pais (véase Fig. 4.20).

Para la regiéon Noroeste se tomaron en cuenta las ciudades de municipios como Nogales,
Hermosillo, Guaymas, Cd. Obregén y Mazatlan cuyo promedio la ubicé como la zona de
mayor indice de irradiacién de todo el Pais con 5.502 kW /m?2 al dia y a su vez con el menor
precio asociado de generaciéon de electricidad (1.964 $/kWh) mediante SFV, indicando tal
como se muestra (véase Fig. 4.20) la relacién directa ligada a la disponibilidad del recurso y

el comportamiento en cuanto al precio.

En el caso de las localidades de Cd. Juarez, Victoria de Durango, Chihuahua y Piedras
Negras pertenecientes a los estados de la reptublica que integran a la regiéon Norte, muestran
un comportamiento en cuanto al nivel de irradiacion muy similar al que se presenta en la
zona Noroeste, con un promedio diario de 5.298 kW /m? (véase Anexo A14) con un precio
de generacién eléctrica a partir de tecnologia fotovoltaica que va desde el 1.80 a los 2.37 $/
kWh.

Por otra parte la regién Noreste cuyos ciudades son consideradas por el GIZ para su
estudio fueron Monterrey, Tampico, Matamoros, Reynosa y San Luis Potosi. A pesar de su
localizacién presentan un comportamiento muy particular, (similar al mostrado en el
andlisis previo realizado para la descripcién de la tendencia de su tarifa DAC) nos muestra
una relacién en cuanto al precio de generacién mediante SFV de 2.274 $/kWh que
contrasta con los considerables niveles de irradiacién, los cuales promedian 4.748 kW /m?2
diarios y que la ubican como la region en dicha zona norte del Pais con el menor potencial
para la implementacion de este tipo de tecnologia y la mas alta en México.

En lo que respecta a la regién Sur, la cual se encuentra conformada por la mayor cantidad
de estados dentro de su jurisdiccion en lo que respecta al servicio de suministro eléctrico
definido por parte de la CFE, son consideradas las ciudades de algunos municipios como
Oaxaca, Cd. Altamirano, Acapulco, Tepic, Guadalajara, Puebla de Zaragoza, Poza Rica, y
Los Tuxtlas.!9% Debido a ello el comportamiento en cuanto niveles de irradiacion que
componen a esta regién, muestra una particular diversidad que van desde los 4.81 kW /m? al
dia en municipios como Puebla de Zaragoza, hasta los 5.58 kW /m? en localidades como Cd.
Altamirano ubicada en el estado de Guerrero (véase Anexo Al4).

105 Esta localidad se encuentra conforma por cuatro municipios San Andrés Tuxtla, Santiago Tuxtla, Catemaco y Hueyapan de Ocampo
todos ellos pertenecientes al estado de Veracruz y que en donde son considerados en el estudio como una misma entidad.
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De igual manera la conducta con relaciéon a los precios de generaciéon (véase Fig. 4.20) para
esta regién, presenta un comportamiento similar (que como se muestra en la informacién
mostrada para las localidades previamente analizadas en este trabajo) se asocia
directamente a dichos nivel de irradiacion caracteristicos para cada ciudad. Los precios
alcanzan un promedio general de 2.030 $/kWh que la posiciona como una de las zonas (la
tercera mas baja) para la generacion de energia eléctrica mediante SFV.

Finalmente la region Central la cual al igual que la regién Peninsular durante el estudio
realizado por parte de la GIZ, son tomadas en cuenta sélo dos ciudades perteneciente a los
respectivos estados que integran la zona. La primera de ellas es la Cuidad de México, la
cual es una de areas conurbadas de mayor extension del Pais y alberga uno de los puntos
con la mayor cantidad de usuarios pertenecientes al servicio de energia eléctrica, que se
refleja en el alto indice de demanda eléctrica que incluso se encuentra por encima del
promedio nacional (véase Fig. 4.11). Y por otro la localidad de Cuautitlan (Estado de
México) la cual por su localizacion es catalogada como parte de la Zona Metropolitana del
Valle de México y por lo tanto parte de uno de los puntos de mayor concentracion de
actividad comercial del Pafis.

En lo que respecta las cifras de la regién presenta una irradiacién solar de 4.91 kW /m?2 para
la Ciudad de México y 4.58 kW /m?2 en el municipio de Cuautitlan ubicdndola como la zona
con el mayor déficit en cuanto recurso solar aprovechable, repercutiendo en su relacién en el
precio de generacién de energia eléctrica a través de SF'V con un registro promedio de 2.230
$/kWh posiciondndola como una la segunda zona de mayor valor asociado (solo por detras
de la regién Noreste) en este aspecto a nivel nacional (véase Anexo Al4).

Todos estos valores referidos en el trabajo Nichos de Mercado para Sistemas Fotovoltaicos
en Conexion a la Red Eléctrica en México (GIZ, 2009) permiten observar la relacién en
cuanto a el precio que caracterizan de forma particular a cada una de las regiones que
integran al Pais. Dichos resultados sélo son presentados de manera esquematica para el
presente andlisis, ya que no pueden ser utilizados para la conformacién de la Curva de
Oferta debido a que se encuentra asociados a parametros de irradiacién especificos (kW /
m?2) y no representan la tendencia histérica del periodo (2005 - 2015) que fue establecido
para la realizacién del presente trabajo.

Sin embargo, es importante mencionar que la relevancia de los mismos se destaca en el
hecho que nos da la posibilidad de poder ubicar las condiciones en las cuales se encuentra
posicionado nuestro territorio, como un elemento de suma importancia en el sentido de
poder realizar observaciones con algunas otras zonas a nivel mundial, respecto a los precios
de generacién para esta tecnologia documentados en multiples bibliografias como las que se

mencionaran a continuacion.
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La tendencia en cuanto al precio promedio internacional por la generacion de energia
eléctrica a través de SFV a mostrado un comportamiento decreciente a lo largo del tiempo,
en donde la perspectiva econémica que rodea a este tipo de tecnologia ubicaba su precio
entre los 0.08 y 0.10 USD por kWh (aprox. 1.63 a 2.04 $/kWh)106 para aplicaciones a nivel
residencial considerando que dicha electricidad generada fuera situada y distribuida a través

de la red eléctrica.107
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Figura 4.21. Gréafica del Precio Medio de Generacién eléctrica a través de SF'V a nivel Mundial.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos OpenEI, 2017)

Dichas expectativas en cuanto a su tendencia (véase Fig. 4.21) presentan una evidente
disminucién del precio de la energia eléctrica generada a partir de este tipo de sistemas
renovables durante el periodo (2005 - 2015). Dentro de la consulta de investigacion
realizada en Open Energy Information (OpenEI)1 para la conformacién de la curva del
precio medio de generacion eléctrica (PMGE) fue realizado un promedio de los valores

registrados en dicha plataforma por parte de las diferentes fuentes documentadas.

106 Considerando un tipo de cambio promedio de $20.47 MXN por USD (Precio registrado del 31 de Diciembre de 2016).

107 Estrada Gasca C., Islas Amperio J., (2010). Energias alternas: propuesta de investigacion y desarrollo tecnoldgico para México.

Academia Mexicana de Ciencias. Ed. 1%, México. p. 22-25.

108 OpenEl es una base de datos a cargo del Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) creado por iniciativa del Departamento
de Energia de los EE.UU (DOE) el cual se encuentra vinculado a diferentes instituciones a nivel mundial con el objetivo de recopilar

informacion, analisis y publicaciones referentes a temas de energia.

Open Energy Information. OpenEL, (2017). Transparent Cost Database. [En linea]. Recuperado a partir de https://openei.org/wiki/Data
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En dicha consulta se hace referencia (véase Anexo Al5) a fuentes de informacién como el
Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) el cual dentro de sus diferentes
publicaciones compiladas en la plataforma, presenta datos del valor de la energia generadas
a partir de SFV el cual alcanzaban los 0.81 USD por kWh (aprox. 13.91 $/kWh) en 2005 y
cuya tendencia muestra un diminucién del precio afio con ano, (83.33% entre 2005 - 2010
asi como del 154.16% del 2010 al 2015) en donde se destaca dentro de dicho periodo la
minoracion interanual (equivalente al 70.83%) presentada durante el 2013 - 2014 como el
mejor registro evaluado con precios asociados de 0.48 y 0.31 USD por kWh
respectivamente.

Otra de las referencias que proporciona informacién referente al tema dentro de la base de
datos del Open Energy Information (OpenEI) es el National Renewable Energy
Laboratory (NREL), el cual tal y como se muestra en la tendencia de la gréafica (Véase Fig.
5.21) durante el 2013 - 2014 documenta un registro en relacién con la disminucién del
precio, equivalente al 16.67% ligada a un valor del 0.21 USD por kWh (aprox. 3.60 $/kWh)
y 0.17 USD por kWh (aprox. 2.91 §/kWh) al concluir ese lapso.

Finalmente una mas de las fuentes de referencia que fueron empleadas para la conformacion
de la curva del PMGE a través de SFV es el Departamento de Energia de los EE.UU.
(DOE), en donde presenta valores estimados que alcanzaban los 0.47 USD por kWh (aprox.
8.07 $/kWh) en 2010 y el cual mostraba una disminucién para 2013 de 0.19 USD por cada
kWh de energia generada (aprox. $3.26 MXN) por ano, equivalente al 79.16% de reduccién
en el precio durante ese tiempo (véase Anexo A15).

Es asi como la determinacion para la tendencia del PMGE considerando las cifras
obtenidas a través de la base de datos de OpenEIl, nos permite visualizar el
comportamiento durante el periodo establecido de analisis del precio asociado a esta
tecnologia y con ello poder ubicar la relaciéon de dichos valores, a los obtenidos en el estudio
realizado por la (GIZ, 2009) para México.

Con ello es posible identificar un escenario el cual permita de cara a la conformacién de la
Curva de Oferta, que nos indique un comportamiento mas factible para la implementacién
de SFV, debido al inminente incremento en los precios de electricidad presentados
anteriormente (tomando en cuenta para el presente trabajo sélo a la tarifa DAC) que
permitan una mayor viabilidad para las diferente regiones que integran al Pais, en el
establecimiento de dichos sistemas para la generacion de energia eléctrica.
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4.3.2. Generacion anual eléctrica mediante energia solar

fotovoltaica

Para la determinaciéon de la Elasticidad de la Oferta (Eo) es necesario la definicion de los
valores de generacién anual eléctrica mediante energia solar fotovoltaica (GAEFV), de tal
forma que sea posible establecer una relacién que muestre la capacidad de respuesta de la
oferta (Cop) respecto al precio (P) planteado anteriormente a través del precio medio de

generacién eléctrica (PMGE) para esta tecnologia.

De acuerdo con los lineamientos del presente trabajo, se establece dentro de los alcances un
periodo de estudio de 10 anos (2005 - 2015) sobre el cual, se toma como referencia para la
determinacién de los valores anuales respectivos, que perfilen el comportamiento de
generacion de energia eléctrica mediante este tipo de tecnologia a lo largo del tiempo

referido.

15000 ................................................................................................................................................................................

12000 ...............................................................................................................................................................................

9000 ...............................................................................................................................................................................

6000 ................................................................................................................................................................................

3000 ...............................................................................................................................................................................

X X X X X A/

0 I s £ s £ £ /¢

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Anos

4 Variacién de la generacién

Figura 4.22. Grafica de Generacién Anual de energia eléctrica a través de SF'V.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos SIE, 2017)

De esta manera es posible establecer una tendencia en cuanto el comportamiento y
disponibilidad de la oferta, como un componente de bien/servicio como es el caso de la
energia eléctrica. Es asi como (véase Fig. 4.22) la grafica de generacion muestra una
tendencia en cuanto a la oferta de energia eléctrica producida por medio de SFV durante el
2005 - 2015 y la cual de acuerdo con la terminologia establecida por la SENER, es
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representada a través de la generaciéon bruta de energia eléctrica.l?? Como se observa, los
valores obtenidos a partir del Sistema de Informaciéon Energética (SIE) indican que entre
2005 y 2011 la generacién de energia a partir de SF'V no era significativa, por lo cual no
existe valor alguno documentado en dicha referencia consultada que permita reflejar su
aportacion a la red eléctrica del Pais.

Sin embargo, dicha tendencia se ve modificada a partir del 2012 con una incorporacién de
2,076.42 MWh de generacién para ese ano, seguido de un incremento interanual sustancial
del 530.61% equivalente a 13,094.26 MWh para 2013, (es decir 11,017.84 MWh de

generacién de energia eléctrica adicionales) con relacién al ano previo.

Dicha tendencia se mantuvo en anos subsecuentes (2014 se registraron 12,694.21 MWh y
2015 con 12,756.86 MWh) aunque en menor proporcién, la aportacién de electricidad
generada por medio de SFV comenz6 a ser considerada como una de las tecnologias
renovables de energia (solo detrds de la edlica e hidroenergia) con mayor relevancia en
Meéxico.

Tal y como se menciona en el apartado 3.1.3 (véase Tabla 3.3) la conformacién de proyectos
para el aprovechamiento del recurso solar a través de SFV en México hasta el ano 2015, se
encontraba conformado de acuerdo con la SENER!0 en diferentes proyectos de generacion
de energia eléctrica distribuidos en diversas regiones del Pais, de los cuales se destacan las
instalaciones de Cerro Prieto con una generaciéon de 10.7 GWh y Santa Rosalia con 2.0
GWh ambas propiedad de CFE; asi como la central propiedad de Gauss Energia, Aura
Solar I con 30.4 GWh bajo el esquema de Pequena Produccién (P.P.) con contrato de
compraventa de energia eléctrica a CFE.

Aunque de forma aparente la muestra de valores respecto a la GAEFV documentada a
partir del SIE, nos indique una limitada perspectiva respecto al comportamiento de esta
tecnologia renovable durante los primeros afios del periodo de estudio. Es importante
destacar el hecho que a pesar de dicho antecedente, la relaciéon de valores en cuanto a los
niveles de generacién con respecto a los precios asociados a este tipo de tecnologias (PMGE
a través de sistemas fotovoltaicos) previamente analizados, permiten identificar de cara a la
conformaciéon de la Curva de Oferta una pauta de viabilidad para la generacién de energia
eléctrica a través de SFV, la cual ante dicho comportamiento es conjuntada y desarrollada

a continuacién.

109 Sistema de Informacién Energética. SIE., (2017). Generacion bruta de energia eléctrica por tecnologia. México. [ASPX] Recuperado a

110 Secretarfa de Economia. SE., (2016). ProMézico: Energias Renovables. Unidad de Inteligencia de Negocios. México. [PDF] Recuperado

a partir de http://www.promexico.gob.mx/documentos/diagnosticos-sectoriales/energias-renovables.pdf
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4.3.3. Curva de Oferta

La conformacion de la Curva de Oferta permite identificar mediante una representacion
grafica, la relaciéon del comportamiento para un bien/servicio (en este caso energia
eléctrica) a través de su precio (P) asociado de generacién por medio de SFV y su
disponibilidad en cuanto aprovechamiento, es decir cantidad ofertada tecnolégica (Cop) para
dicho mercado, definido gracias a la Elasticidad de la Oferta (Eo).

Previamente en el presente trabajo se describen dichos parametros, en donde se identifican
las tenencias asociadas a la oferta de GAEFV asi como el PMGE para esta tecnologia,
ambas a nivel nacional y durante el mismo periodo de tiempo (2005 - 2015) establecido. Es
asi como se da paso a la descripciébn correspondiente de la curva obtenida y la
interpretacion de dichos resultados.

Los valores asociados para México en cuanto al precio correspondiente a la generacion de
energia eléctrica por medio de SFV, considerando el andlisis realizado asociado
directamente con la disponibilidad del recurso solar (véase Fig. 4.20) de las diferentes
regiones que conforman el Pais, presenta cifras que muestran un rango promedio en cuanto
al precio de generaciéon muy variado, que va desde los 2.274 $/kWh para la regiéon Noreste
hasta los 1.964 $/kWh en la regién Noroeste, asi como estimaciones positivamente
significativas (considerando su capacidad en cuanto a recurso) de 2.135 y 2.230 $/kWh
respectivamente, en regiones como la Peninsular y Central (véase Anexo Al4).

De manera general el comportamiento del PMGE muestra una tendencia decreciente a lo
del periodo de estudio (véase Fig. 4.21), en donde se identifica un notable disminucién en
cuanto a dicho valor a lo largo del tiempo, con cifras promedio documentadas (OpenEl,
2016) en 2005 de 10.53 $/kWh, para el ano 2010 se reduciran hasta los 8.59 $/kWh, para
finalmente alcanzar un precio equivalente a los 2.88 §/kWh en 2015 (véase Anexo A15).

Si se realiza una comparaciéon considerando dicha tendencia en cuanto a los valores
resultantes, se observa que el precio de cualquiera de las regiones que componen al Pais, se
encuentra dentro de un margen de precio considerablemente menor al mostrado por la
grafica que define los mismos datos (véase Fig. 4.21) a nivel mundial y lo cual nos permite
remarcar el hecho de los considerables atributos con los cuales México cuenta, de acuerdo a
los resultados que este pardmetro nos indican. La relacién de dicho decrecimiento en el
precio asociado con la generacion anual eléctrica mediante energia solar fotovoltaica
(GAEFYV) el cual de acuerdo con la tendencia de dicho criterio aunque de forma paulatina,
comenzo a cobrar importancia dentro de la matriz energética nacional, la cual presenta una
conducta de incremento (véase Fig. 4.22) a partir del afio 2012.
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Figura 4.23. Gréfica de Curva de Oferta para SFV.
Periodo (2005 - 2015). (Elab. propia con datos SIE/OpenEI, 2017)

De esta manera la correspondencia entre ambos parametros representada por medio de la
Curva de Oferta (véase Fig. 4.23) indicada dado el comportamiento en cuanto a su
Flasticidad de la Oferta (Eo) durante el periodo (2005 - 2015) es mayormente elastico es
decir, que la Eop es mayor que -1, que nos indica que los cambios presentes en el precio de

dicho bien/servicio reaccionan de manera aparente, en cuanto a la cantidad que se oferta de
ellos a razéon de un incremento en cuanto a su disponibilidad, por una disminucién en su

precio.

Considerando que el servicio de energia eléctrica es catalogado como un bien de primera
necesidad, al cual debe agregarse el hecho que se considera que dicha energia es por medio
de un mecanismo alternativo de generacién (en este caso SFV), el comportamiento
mostrado por la Curva de Oferta cuya pendiente es negativa, nos indica una tendencia que
favorece el hecho de acuerdo al tiempo establecido en el anéalisis, el aumento en la oferta de
produccién de electricidad por medio de este tipo de tecnologias se encuentre ligado de
forma notable a la disminucién en los precios de generacién.
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Es asi que la conducta descrita por la curva, nos muestra una variaciéon en los valores de la
Eolos cuales (aunque en los primeros anos se consideren poco representativos debido a la
ausencia de datos de GAEFV), es posible identificar dicho comportamiento de la curva con
la identificacion del cambio en la tendencia entre diferentes anos que conforman el periodo,
en donde el valor de la FElasticidad de la Oferta (Fo) en el caso del ano 2005 era de 0.0 (es
decir, que mostraba un comportamiento perfectamente eldstico) y el cual en 2012 a raiz del
incremento sustancial en la generacion de energia eléctrica a partir de SF'V modificé su
tendencia, la cual se reflejo en su valor de Eo con 0.10 (inelastico). Finalmente es en 2013 y
2015 cuando la conducta de la Curva de Oferta muestra sus valores mas representativos al
tipo de esquema esperado para dicho bien, con valores que definen una tendencia
favorablemente eléstica de 0.1 y 1.2 respectivamente (véase Anexo A16).

4.4. Analisis del Punto de Equilibrio

Una vez determinadas las diferentes componentes correspondientes a la oferta y demanda,
es posible establecer un parametro de anélisis que permita identificar de manera conjunta
la relacién entre ambas variables econémicas, esto a través del Punto de Equilibrio (Ptg).

La determinaciéon de dicho punto se obtiene por medio de la igualaciéon de las ecuaciones
que definen a la Curva de Oferta'y Demanda, (véase Ec. 19) de tal forma que sea previsible
identificar el precio de competencia del mercado, en donde de acuerdo con la tendencia de
la cantidad ofertada y demandada se posible asociar un precio determinado en el que los
consumidores estaran dispuestos a adquirir dicho bien/servicio que se les oferta [59].

En el caso de nuestro bien/servicio de estudio, la energia eléctrica (considerando sélo a la
tarifa DAC) muestra un comportamiento muy particular de acuerdo a cada una de las
regiones del Pais, las cuales como se muestra anteriormente presentan una relacién directa
con condiciones de consumo de energia y precio asociado, reflejadas en el comportamiento
de sus Curvas de Demanda.

En lo que concierne a la oferta esquematizada en la correlacién generaciéon - precio de
electricidad a través de SFV, la pauta mostrada por su Curva de Oferta presenta una
tendencia cuya viabilidad en comparacién con los sistemas tradicionales de generacion
muestran un panorama alentador como alternativa tecnoldgica.
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4.4.1. Caso 1: Region Central

El comportamiento mostrado por la relaciéon de la Curva de Oferta de generacion de
energia eléctrica a través de SFV y su contraparte de Demanda para el caso particular de la
tarifa Domestica de Alto Consumo (DAC), permiten identificar la existencia de un Punto
de Equilibrio (Ptp) (véase Fig. 4.24) con caracteristicas particulares para esta region.
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Figura 4.24. Gréafica de Punto de Equilibrio en Regién Central. Perfodo (2005 - 2015)
(Elab. propia con datos SIE/OpenEI/CFE/CENACE, 2017)

Esto se debe a la pauta marcada por las variables que integran a la Curva de Demanda
(véase Fig. 4.17), en donde el precio medio facturado de la tarifa DAC (véase Fig. 4.5),
registra el mayor valor promedio de la tarifa (3.152 $§/kWh) de todo el Pais (incluso por
encima del promedio determinado para SIN de 3.023 $/kWh); asi como la conducta de su
demanda méxima anual (DMA) de energia (véase Fig. 4.11), cuya disposicién a pesar de
ser variable (incrementos y disminuciones) a lo largo del periodo de estudio (2005 - 2015) la

ubica como la region de mayor demanda promedio de energia eléctrica a nivel nacional con

8,589.4 MWh.
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A pesar de ello, la relacion en cuanto a la tendencia obtenida para la Curvae de Oferta
(véase Fig. 4.23) que describe la brecha de oportunidad para la generacién de electricidad
por medio de SFV, atn se encuentra por encima del precio (con 4.822 $/kWh) a diferencia
de lo que implicaria su generaciéon convencional, es decir que para la regiéon Central la
tendencia en el precio de la tarifa DAC atn no a logrado una alza significativa que
represente competitiva la aplicacion de SFV para la generacion de electricidad para esta
tarifa.

Sin embargo, considerando el hecho que la regién albergan a una de las principales areas
urbanas del Pais, asi como la mayor concertacién de usuarios del servicio eléctrico (Ciudad
de México con 3,044,484 y Estado de México 4,438,148 en 2015) el aumento en la tendencia
de sus niveles de demanda de energia podria ser el factor que permita la implantaciéon de
tecnologias alternativas de generacion de electricidad como los SFV.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el Ptgen cuanto a la cantidad de energia requiere
alcanzar una demanda aproximada de 10,456 MWh, la cual no parece improbable de
necesitar en un futuro habiendo antecedentes de DMA cercanos a los 9,004 MWh en anos
anteriores como 2010.

Es asi como se identifica la situacién mostrada en el caso de la regiéon Central, da como
resultado una perspectiva positiva, tomando en cuenta que la proporciéon de energia que
demanda dicha regiéon y la relacién con el aumento gradual del precio de la tarifa DAC
permitird que la implementacion de SFV sea competitiva en el corto plazo (menos de 5

anos).

Dicho argumento se justifica considerando que de acuerdo a cifras documentadas por la
CFE!! el precio de la tarifa DAC, a alcanzando los 4.050 $/kWh para Diciembre 2016 y los
4.365 $/kWh en Diciembre del 2017. Dichos valores en comparacién con el precio de
equilibrio de electricidad por medio de SFV para la regiéon obtenido en este andlisis (de
4.822 $/kWh) nos permiten realizar dicha aseveracion, considerando que el margen presente
muestra una diferencia menor a los 0.5 centavos de peso (0.457¢) entre el valor por kWh a
pagar por la electricidad para esta tarifa y el precio que implicaria si esta fuera generada a
partir de SF'V a nivel residencial.

111 Comisién Federal de Electricidad. CFE., (2017). Tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica (2016 - 2017). Tarifas. México.
[ASPX] Recuperado a partir de http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/Tarifas casa.asp?
Tarifa=DACTARIA&anio=2017
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4.4.2. Caso 2: Region Noreste

En el caso de esta zona la cual de igual manera que en caso anterior también alberga una
de las principales areas conurbadas del Pais (Monterrey) en el estado de Nuevo Leén. La
region Noreste presenta un comportamiento representado por medio del andlisis de su
Punto de Equilibrio (Ptg) (véase Fig. 4.25) derivado de la relacion de la Curva de Oferta
(esquematizada por la generacién de energia a través de SFV) y su Curva de Demanda
(representando la tendencia del consumo eléctrico y el precio establecido para la tarifa
DAC) muy especifico.
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Figura 4.25. Gréfica de Punto de Equilibrio en Regién Noreste. Perfodo (2005 - 2015)
(Elab. propia con datos SIE/OpenEI/CFE/CENACE, 2017)

La conducta marcada por parte de su Curva de Demanda (véase Fig. 4.16), muestra cifras
particulares en cuanto al precio medio facturado de la tarifa DAC (véase Fig. 4.4) la cual
en comparacion con el resto de las regiones que integran al Pais, la posicionan como la de
menor valor promedio con 2.874 $/kWh (incluso por debajo del establecido por el SIN
equivalente a 3.023 $/kWh).
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Sin embargo, en lo que respecta al comportamiento de su demanda méxima anual (DMA)
de energia eléctrica (véase Fig. 4.10) muestra una tendencia a largo del periodo de estudio
(2005 - 2015) de constante incremento, en donde se destacan cifras alcanzadas en 2010
(7,070 MWh), 2011 (7,587 MWh), 2012 (7,798 MWh) y 2015 (8,339.5 MWh) superando en
este caso el promedio registrado (al igual que la regién Central y Sur) de DMA del Sistema
Interconectado Nacional (SIN).

No obstante la relaciéon con la Curva de Oferta (véase Fig. 4.23) la cual representa la
disponibilidad en cuanto a la generaciéon de electricidad por medio de SFV, de acuerdo con
su Punto de FEquilibrio (Ptg) el precio asociado se ubica en los 4.815 $/kWh (siendo el
mejor precio obtenido del presente anélisis para las 6 regiones de México) sin embargo, este
se encuentra por encima del valor que implicaria continuar bajo el esquema convencional de
consumo de electricidad otorgado por la CFE. Asi se puede entre ver que la region presenta
una afinidad que permite que el precio medio facturado de la tarifa DAC y la demanda
méaxima anual (DMA) de energia tenga un indice de costo - beneficio bajo, entre ambas
variables que permita que la aplicacion de SF'V para la generacién de electricidad tenga una
area de oportunidad menor.

A todo esto es importante considerar que esta regién cuenta con 5 interconexiones de
energia eléctrica con EE.UU., de las cuales 3 son consideradas como permanentes Nuevo
Laredo-Laredo (100 MW), Cumbres F.-Planta Frontera (150 MW) y Cumbres F.-Railroad
(150 MW) y las dos restantes (Matamoros-Brownsville de 25 MW) y Matamoros-Military
80 MW) catalogadas como interconexiones de emergencia. Lo cual podria traducirse en una
estabilidad energética que proporciona una ventaja al resto de las zonas que componen al
Pais.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de acuerdo con la tendencia de la Curva de
Demanda, esta nos indica que la cantidad de energia requerida para establecer el Ptrdebera
alcanzar los 10,472 MWh o a su vez que el precio de la tarifa DAC se incremente. Aunque
las cifras promedio documentadas de los tltimos anos del periodo de estudio, 2014 (3.479
$/kWh) y 2015 (3.161 $/kWh) (véase Anexo A3), asi como cifras consultada para
Diciembre 2016 y 2017 (3.699 $/kWh y 3.986 $/kWh respectivamente)!12 muestran una
evidente pauta hacia dicho comportamiento, esta atn se encuentra por encima (0.829¢) del
precio de equilibrio determinado (4.815 $/kWh) para que la generaciéon de electricidad por
medio de SFV pueda considerase como competitiva a el corto plazo (menos de 5 anos).

112 Comisién Federal de Electricidad. CFE., (2017). Tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica (2016 - 2017). Tarifas. México.
[ASPX] Recuperado a partir de http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/Tarifas casa.asp?
Tarifa=DACTARIA&anio=2017
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4.4.3. Caso 3: Region Norte - Noroeste

El andlisis en conjunto de las siguiente regiones (Norte - Noroeste) como se observard a
continuacion tiene como motivo, una similitud en cuanto los elementos que integran sus
respectivas Curvas de Demanda, asi como los resultados obtenidos durante la
determinacién de su Punto de Equilibrio (Ptg).

Dentro de los elementos que integran la Curva de Demanda de la regiéon Norte (véase Fig.
4.18) la tendencia del precio medio facturado de la tarifa DAC (véase Fig. 4.6) para esta
zona presenta un comportamiento de incremento constante, mostrando un valor promedio
durante el periodo de estudio definido (2005 - 2015) de 2.874 $/kWh (mismo precio que en
la Regién Noreste). En lo que se refiere a la conducta de su demanda méxima anual (DMA)
de energia (véase Fig. 4.12), cuya disposicién a pesar de ser semejante a la tendencia a la
alza mostrada por el precio asociado a la tarifa DAC, ubica a esta regién como la segunda
con el menor indice de requerimiento de energia eléctrica del Pais (con un promedio de
3,509.2 MWh); sin embargo, la zona a alcanzado cifras en los tltimos anos del periodo por
encima de dicho promedio, con 3,841 MWh (2013), 4,052 MWh (2014) y 4,100 MWh en
(2015).

Por medio del andlisis del Ptp (véase Fig. 4.26) obtenido de la correspondencia entre la
Curva de Oferta, que esquematiza la promisién en cuanto a generaciéon de electricidad por
medio de SFV (véase Fig. 4.23) y su contraparte de Demanda para en el caso particular de
la tarifa DAC la cual es descrita anteriormente. La resultados nos indica que la cantidad de
energia requerida para establecer el Ptp debera alcanzar los 6,621.7 MWh y en lo que se
refiere a su precio de equilibrio este se encuentra en los 6.379 $/kWh, que en comparacién
con la tendencia en los precios alcanzados para la tarifa, este valor se ubica por encima

($3.505 méas por kWh) si la generacién de electricidad se realizara por medio de SFV.

De esta forma se puede ultimar que para esta region, la afinidad entre el precio medio
facturado de la tarifa DAC y la relacién con su DMA de energia, presente un indice bajo en
cuanto al importe tarifario y el beneficio obtenido por el suministro eléctrico a través de
CFE. Es asi como la aplicacién de SFV como opciéon para la generacion de energia sea
considerada en este caso, como una alternativa poco provechosa desde el punto de de vista
del andlisis econométrico realizado.

No obstante una de las principales ventajas que caracterizan a la region Norte, de acuerdo
con los datos documentados en el andlisis realizado por (GIZ, 2009) (mencionado en el
apartado 4.3.1) es su estimacién en cuanto el nivel de irradiacién promedio diario en la
zona cercano a los 5.298 kW /m? (véase Anexo Al4).
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Figura 4.26. Gréfica de Punto de Equilibrio en Regién Norte. Periodo (2005 - 2015)

Fuente: Elaboracién propia con datos SIE/OpenEl/CFE
CENACE (2017)

Tomando en consideracion cifras registradas para diferentes localidad como Cd. Juérez
(5.01 kW /m?), Victoria de Durango (5.73 kW/m?2), Chihuahua (5.92 kW/m?) y Piedras
Negras (4.53 kW /m?), proporciona un margen de precio medio de generacién eléctrica
(PMGE) para este tipo de tecnologia conveniente, el cual va desde los 1.80 a 2.37 $/kWh,
destacando el hecho que dichas cifras sean consideradas como valor agregado, pese a los
resultados determinados a través del Ptp para favorecer su adopcion.

En el caso de la regién Noroeste, como se puede observar en la conformaciéon de su Curva
de Demanda (véase Fig. 4.15) la pauta marcada por su precio medio facturado de la tarifa
DAC (véase Fig. 4.3) registra un valor promedio de 2.957 $§/kWh, mostrando una tendencia
de constante incremento a lo largo de todos los afios que conforman el periodo de estudio
(2005 - 2015), datando valores por ejemplo de 3.257 $/kWh (2011), 3.444 $/kWh (2012),
3.473 $/kWh (2013) y 3.568 $/kWh en (2014). Dicho antecedente la posiciona como la
segunda region con el mayor valor tarifario registrado (sélo por detréas de la regién Central).
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En lo que se refiere al otro parametro necesario para poder definir el comportamiento de la
curva, la demanda maxima anual (DMA) (véase Fig. 4.9) muestra al igual que la regién
Norte una tendencia de incremento en cuanto requerimiento de energia eléctrica durante el
periodo, alcanzando su mayor cifra en 2014 (4,337 MWh) y registrando un promedio de
3,564.3 MWh (ubicdndola como la cuarta regiéon con el mayor indice de DMA a nivel
nacional).
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Figura 4.27. Grafica de Punto de Equilibrio en Regién Noroeste. Periodo (2005 - 2015)
(Elab. propia con datos SIE/OpenEI/CFE/CENACE, 2017)

En el establecimiento del Punto de FEquilibrio (Ptp) para esta region (véase Fig. 4.27), la
relacién con la Curva de Oferta (véase Fig. 4.23) la cual permite observar la tendencia en
cuanto a la capacidad de incorporacion para la generacion de electricidad por medio de
SFV y que de acuerdo con lo resultados obtenidos el precio de equilibrio se encuentra en los
6.078 $/kWh ($3.121 méas por kWh) que el precio promedio establecido para la regién, si
esta no fuera generada por medio de SFV.
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En el caso de la cantidad de energia requerida para establecer el Ptga pesar que la zona
presenta un antecedente de DMA de energia considerable, esta ain se encuentra por debajo
de la cuota necesaria (7,362.8 MWh) para su establecimiento en cuanto a requerimiento
eléctrico se refiere.

Al igual que la regién Norte, esta muestra una gran ventaja pese a las limitaciones
concluidas del analisis basado en los parametros econémicos, en donde a diferencia del resto
de las zonas que integran al Palis, presenta niveles de irradiacion promedio diario de
acuerdo con los datos documentados y presentados anteriormente, que indican una
estimacién de 5.502 kW /m? (que la ubica como la zona de mayor indice de irradiacién solar
en México); tomando en cuenta ciudades cuyos valores asociados con el precio medio de
generacién eléctrica (PMGE) mediante SF'V son destacadamente bajos, tal es el caso de
Nogales (2.10 $/kWh), Hermosillo (1.79 $/kWh), Guaymas (1.78 $/kWh), Cd. Obregén
(1.96 $/kWh) y Mazatlan con (2.19 $/kWh) (véase Anexo Al4).

4.4.4. Caso 4: Region Sur - Peninsular

Para el resto de las regiones que componen nuestro estudio (Sur y Peninsular) es decidido
su analisis en conjunto, debido a que durante la determinacion de uno de los elementos que
integran la Curva de Demanda (véase Fig. 4.19 y 4.14) para las respectivas zonas, como el
precio medio facturado de la tarifa DAC para ambos casos fue similar. A pesar de ello la
tendencia expresada en cuanto al resultado del Punto de Equilibrio (Ptg) fue distinto, de tal
forma que tanto los valores para el establecimiento del precio y cantidad de energia (no
obstante otras similitudes como niveles de irradiacion promedio diarios en dichas regiones,
asi como sus respectivos valores asociados con el precio medio de generacion eléctrica
(PMGE) mediante SFV, relativamente bajos en ambos casos) permitiria inferir un proceder
semejante al obtenido.

Como se menciona en el caso de ambas regiones, de acuerdo con las cifras obtenidas para la
determinacién del precio medio facturado de la tarifa DAC, tanto Sur (véase Fig. 4.7) como
Peninsular (véase Fig. 4.2) registrando un precio promedio durante el periodo (2005 - 2015)
de 2.923 $/kWh en dichas zonas. Con una tendencia idéntica en cuanto a incremento
tarifario anual, ambas documentan sus mayores registrados en el ano 2014 con un precio de
3.536 $/kWh, ubicdndolas de forma consecutiva (tercera y cuarta) en cuanto al valor
asociado a esta tarifa para todo el Sistema Interconectado Nacional (SIN).

En lo que se refiere a la conducta de su demanda maxima anual (DMA) de energia para la
region Sur (véase Fig. 4.13), la tendencia mostrada durante los 10 afios definidos como
antecedente para el estudio, presentan un incremento constante en cuanto el requerimiento
energético se refiere.
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En dicha tendencia se destaca el hecho que esta zona pertenece al grupo compuesto por la
regién Central y Noreste, en donde su valor promedio de demanda (7,327.1 MWh) se
encuentra por encima del definido para el resto del Pais equivalente a 5,087.7 MWh.
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Figura 4.28. Gréfica de Punto de Equilibrio en Regién Sur. Periodo (2005 - 2015)
(Elab. propia con datos SIE/OpenEI/CFE/CENACE, 2017)

Es asi como de acuerdo con los resultados obtenidos en el Punto de Equilibrio (Ptg) para la
esta region (véase Fig. 4.28) en cuanto a la cantidad de energia requerida para alcanzar
dicho punto, es necesaria establecer una demanda aproximada de 10,142 MWh, la cual se
considera el antecedente para DMA antes mencionado (como valores cercanos a los 8,246.5
MWh en 2014 y 8,127 MWh para 2015), no parece improbable un escenario en el corto
plazo (menos de 5 anos) en el cual dichas cifras puedan lograrse, tomando en cuenta la gran
proporcion de estados con sus respectivos municipios que integran a esta region.

En lo que respecta al precio de equilibrio establecido, este se ubicé como uno de los mejores
valores determinados del anélisis en general con 4.949 $/kWh (sélo por debajo de los
obtenidos para las zonas Central y Noreste); si se considera el comportamiento mostrado de
la tarifa DAC para ambas regiones, en donde se han registrado cifras para Diciembre 2016
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de 3.755 $/kWh y 4.048 $/kWh para Diciembre 2017,13 dicho precio determinado atn se
encuentra 0.901¢ (centavos de pesos) por encima de lo que implicaria una generacién de
electricidad por medio de SFV, se puede concluir que la factibilidad de acuerdo al esquema
de andlisis realizado hace posible su aplicacién para esta regién en el corto plazo (menos de
5 anos).

Por otro lado, el comportamiento de la region Peninsular en lo que se refiere a la demanda
méaxima anual (DMA) de energia (véase Fig. 4.8) aunque mostré un crecimiento en gradual
y constante durante los anos que conforman el periodo de estudio (2005 - 2015) posiciona a

la zona como la de menor DMA de todas la que integran el SIN, con una cifra promedio de
1,490.3 MWh.
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Figura 4.29. Gréafica de Punto de Equilibrio en Regién Central. Periodo (2005 - 2015)
(Elab. propia con datos SIE/OpenEI/CFE/CENACE, 2017)

113 Comisién Federal de Electricidad. CFE., (2017). Tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica (2016 - 2017). Tarifas. México.
[ASPX] Recuperado a partir de http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/Tarifas/Tarifas casa.asp?
Tarifa=DACTARIA&anio=2017
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La determinacion del su Punto de Equilibrio (Ptg) (véase Fig. 4.29), considerando dicha
tendencia en cuanto a la demanda méxima anual (DMA) de energia, reflejada en la pauta
marcada por su Curva de Demanda (véase Fig. 4.14) establece un valor de cantidad de
energia cercano a los 3,435 MWh (en donde de acuerdo con los datos antes mencionados)
ubica a esta cifra muy por arriba del valor promedio e incluso méximo registrado (de 1,736
MWh en 2015) para esta region.

Finalmente en el establecimiento del precio de equilibrio para la zona, la relacién con la
Curva de Oferta (véase Fig. 4.23) present6 la cifra mas alta registrada para todas las
regiones que integran el presente andlisis, con un valor de 7.673 $/kWh. Que al igual que
los precios obtenidos para las regiones de Norte y Noroeste, se encuentra a razon de mas de
($3.625 pesos por kWh) por encima del valor promedio que implicaria la implementacién de
tecnologias como la fotovoltaica. Con lo cual, se concluye que en lo que respecta a los
resultados obtenidos mediante el analisis para la regién Peninsular, la implementacién de
SFV implica de acuerdo con las tendencias se determina un costo demasiado alto, con
relacién al posible beneficio alcanzable si se optara por el establecimiento de un modelo de
generacion de energia eléctrica como el fotovoltaico.

De esta manera es como queda definido a lo largo de este capitulo la nocién principal del
presente trabajo de tesis, cuyo analisis desde el punto de vista del fundamento teorico -
econémico define los perfiles correspondientes para cada una de las 6 regiones, estimando
sus condiciones particulares en cuanto a la demanda de energia eléctrica y el precio
asociado a la tarifa de estudio (tarifa DAC) mediante la conformacién de sus Curvas de
Demanda.

A fin de establecer los elementos pertinentes, para la integracién de una relacién a partir de
los antecedentes en cuanto a generacion y precio asociados a tecnologias fotovoltaicas en
México (Curva de Oferta). Que permitan definir la viabilidad en cada zona, con base en
dicha correspondencia (Demanda - Oferta) en la aplicacién de SFV para la generacién de
electricidad a nivel residencial, como respuesta a los costos asociados por el consumo de

energia de los usuarios involucrados en dicha tarifa eléctrica.

Con el propoésito de definir los elementos que permita que los resultados concluyentes
obtenidos en dicho trabajo de anélisis sirvan como fundamento principal, que proporcionen
una idea del panorama en cuanto al potencial econémico y energético del sector residencial.
Es que se pretende definir a manera de recomendacion, la conformacién de un esquema que
permita la integracion de dichos resultados como justificaciéon para el planteamiento inicial
de una politica publica transversal, que sirva como una herramienta que considere su
funcionamiento, bajo los lineamientos definidos en el Nuevo Mercado FEléctrico y ayude en

la incorporaciéon de este tipo de tecnologias renovables de energia en la sociedad.
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Capitulo 5. Conclusiones

“El desarrollo de las energias renovables requiere un esfuerzo econémico y una
voluntad politica. Las justificaciones para demandar ese esfuerzo y esa voluntad se viven

por la sociedad y sus agentes desde diferentes dpticas.”

Energias Renovables, sustentabilidad y creacidn de empleo (Emilio Menéndez, 2001)

5.1. ;Qué nos deja este analisis?

Las conclusiones obtenidas del andlisis realizado en el presente trabajo a través de la
determinacién de pardametros econémicos (FElasticidad de la Demanda y FElasticidad de la
Oferta) a modo que fuese posible establecer la relaciéon entre la demanda de energia de los
usuarios de servicio eléctrico para cada una de las 6 regiones (Peninsular, Noroeste,
Noreste, Central, Norte y Sur) que integran el Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Y el precio tarifario residencial el cual, debido a sus altos niveles de consumo los considera
dentro del esquema de la tarifa DAC; dando como resultado grafico de dicha asociacién las

Curvas de Demanda respectivas a cada zona.

Y por otro lado el comportamiento correspondiente a la oferta de energia eléctrica a partir
de SFV (considerando a esta tecnologia como alternativa de generacion) y su tendencia en
cuanto al precio por kWh de energia producida, el cual es representado a partir de la Curva
de Oferta.

Es asi como fue posible a partir de la vinculacién de dichas curvas (Demanda - Oferta) la
determinacién del Punto de Equilibrio (Ptg) que define tanto el precio como la cantidad de
energia asociadas, para el establecimiento del estado en donde el mercado precise una
situacién de estabilidad, entre los oferentes (definidos por la capacidad de generacién de
electricidad a través de SF'V a un precio senalado) y los demandantes (usuarios del servicio
eléctrico en tarifa DAC). En donde ambos agentes estén vinculados de forma proporcional,
permitiendo conceder viabilidad y fortalecimiento de competencia para la implantacién de
este tipo de tecnologia renovable de energia.

De acuerdo a las caracteristicas del presente trabajo es posible realizar conclusiones

particulares conforme a cada una de las regiones establecidas, en donde el anélisis
manifesto que:
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En cuanto a la region Central:

- El comportamiento de la Elasticidad de la Demanda (Ep) durante el periodo de estudio

es relativamente inelastico (Ep > -1) es decir, que el precio por la energia eléctrica no

manifiesta un efecto de cambio en relacion con la cantidad que se demanda.

+ La tendencia de su Curva de Demanda responde a la expectativa de un bien de primera
necesidad (pendiente positiva) sin embargo, la proporciéon manifestada es la de menor
ascendencia de todas las curvas correspondientes al resto de las regiones.

El valor promedio de Demanda Maxima Anual de energia eléctrica fue el mas alto
registrado a nivel nacional durante el periodo de estudio (2005 - 2015) con 8,589.4 MWh.

- La cantidad de energia necesaria para alcanzar el equilibrio requiere una demanda
aproximada de 10,456 MWh.

- El precio de equilibrio determinado es de 4.822 $/kWh, con una diferencia de 0.457¢
(centavos de peso) méas por kWh, si la generacién de electricidad fuera a partir de SF'V (con
relacién al valor consultado para la tarifa DAC de Diciembre 2017 de 4.365 $/kWh).

- El Punto de Equilibrio (Ptg) obtenido del andlisis indica que la relacién (Demanda -
Oferta), hace que la implementacion de tecnologia fotovoltaica sea una alternativa

econémicamente viable para la generacion de energia eléctrica en esta region.

En cuanto a la region Noreste:

- El comportamiento de la Elasticidad de la Demanda (Ep) durante el periodo de estudio

es totalmente ineldstico (Ep > -1) es decir, que la variacién en el precio para dicho bien/

servicio no presento un efecto de cambio con relacion a la cantidad que se demanda.

+ La tendencia de su Curva de Demanda responde a la expectativa de un bien de primera
necesidad, cuya pendiente es positiva.

El valor promedio determinado de Demanda Maxima Anual de energia eléctrica durante
el periodo de estudio (2005 - 2015) fue de 7,217.5 MWh. Cuya cantidad de energia de
equilibrio requiere alcanzar una demanda aproximada de 10,472 MWh.

- El precio de equilibrio obtenido es de 4.815 $/kWh, con una diferencia de 0.829¢
(centavos de peso) méas por kWh si la generacion de electricidad fuera a partir de SF'V (con
relacién al valor consultado para la tarifa DAC de Diciembre 2017 de 3.986 $/kWh); siendo
el precio mas bajo determinado de las 6 regiones.
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- El Punto de Equilibrio (Ptg) obtenido del andlisis indica que la relacién (Demanda -
Oferta), considerando el hecho que concentra una de las principales areas conurbadas del
Pais, la ubica como una de las zonas con el mayor indice de consumo de energia a nivel
nacional; en donde la implementaciéon de tecnologia fotovoltaica es una alternativa

econémicamente viable para la generacion de energia eléctrica en esta region.

En cuanto a la region Norte:

- El comportamiento de la Elasticidad de la Demanda (Ep) durante el periodo de estudio
(2005 - 2015) es totalmente ineléstico (Ep > -1) es decir, que la variacién en el precio para
dicho bien/servicio no manifesté un efecto de cambio con relaciéon a la cantidad que se
demanda.

+ La tendencia de su Curva de Demanda responde a la expectativa de un bien de primera
necesidad, cuya pendiente se conduce de forma positiva.

- La cantidad de energia de equilibrio requiere alcanzar una demanda aproximada de 6,621
MWh. Cuyo valor promedio de Demanda Maxima Anual de energia eléctrica es de 3,509.2
MWh

- El precio de equilibrio se ubicé en los 6.379 $/kWh, con una diferencia de $3.505 (pesos)
mas por kWh si la generaciéon de electricidad fuera a partir de SF'V (con relacién al Precio
Medio Facturado para la tarifa DAC de 2.874 $/kWh).

- El Punto de Equilibrio (Ptg) obtenido del andlisis indica que la relacién (Demanda -
Oferta) presenta una brecha notable en el precio de energia eléctrica si la generacién fuese
través de SF'V.

- Deben tomarse en cuenta factores que beneficiarian el rendimiento asociado a la
tecnologia como consecuencia de la alta disponibilidad del recurso solar (niveles de
irradiacion) en la regién, cuyo promedio estimado diario es de aprox. 5.298 kW /m?2.

En cuanto a la region Noroeste:

- El comportamiento de la Elasticidad de la Demanda (Ep) durante el periodo de estudio
fue mayormente ineldstico (Ep > -1), en donde incluso se registraron valores de (Ep = 0)

que representan un conducta perfectamente inelastica.

- La tendencia de su Curva de Demanda responde a la expectativa de un bien de primera
necesidad cuya pendiente es positiva.
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- El valor promedio determinado de Demanda Maxima Anual de energia eléctrica durante
el periodo de estudio (2005 - 2015) fue de 3,564.3 MWh. Cuya cantidad de energia de
equilibrio requiere alcanzar una demanda aproximada de 6,078 MWh.

- El precio de equilibrio se ubicé en los 6.078 $/kWh, con una diferencia de $3.121 (pesos)
mas por kWh si la generacién de electricidad fuera a partir de SF'V (con relacién al Precio
Medio Facturado para la tarifa DAC de 2.957 $/kWh).

- El Punto de Equilibrio (Ptg) obtenido del andlisis indica que la relacién (Demanda -
Oferta) presenta una brecha notable en el precio de energia eléctrica si la generacién fuese
través de SF'V.

+ Deben tomarse en cuenta factores que beneficiarian el rendimiento asociado a la
tecnologia como consecuencia de la alta disponibilidad del recurso solar en la regién, cuyo
promedio estimado es de aproximadamente 5.502 kW/m2 diarios, con localidades que
registran niveles de irradiacién cercanos a los 6.03 kW /m?2 como Guaymas y Hermosillo.

En cuanto a la region Sur:

- El comportamiento de la Elasticidad de la Demanda (Ep) durante el periodo de estudio
(2005 - 2015) fue totalmente inelastico (Ep > -1) es decir, que el precio por la energia

eléctrica no presenta un efecto de cambio (aumento o disminucién) en relacién con la

cantidad que se demanda por esta.

- La tendencia de su Curva de Demanda esta responde a la expectativa de un bien de
primera necesidad cuya pendiente es positiva.

- El valor promedio determinado de Demanda Maxima Anual de energia eléctrica durante
el periodo de estudio fue de 7,327.1 MWh (tercer promedio mas alto registrado a nivel

nacional). Cuya cantidad de energia de equilibrio requiere alcanzar una demanda
aproximada de 10,142 MWh.

- El precio de equilibrio se ubicé en los 4.949 $/kWh con una diferencia de 0.901¢ (centavos
de peso) mas por kWh si la generacion de electricidad fuera a partir de SF'V (con relacion
al valor consultado para la tarifa DAC de Diciembre 2017 de 4.048 $/kWh); mismas cifras
registrada para la regién Peninsular.

- El Punto de Equilibrio (Ptg) obtenido del andlisis indica que la relacién (Demanda -
Oferta) presenta una brecha entre el precio por generacién de energia a través de SFV, sin
embargo, se muestra como una alternativa econdémicamente viable de acuerdo con la

localidad especifica (tomando en cuenta la gran proporcién de estados de la republica los
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cuales son estimados dentro de la jurisdiccion de esta zona) en donde se pretenda establecer
dicha tecnologia.

- La presencia de un margen muy variado en cuanto a niveles de irradiacién diarios (por
ejemplo Cd. Altamirano con 5.58 kW/m? y Poza Rica 4.87 W/m2) hace el rendimiento
asociado a la tecnologia como consecuencia de la disponibilidad del recurso solar presente
una compensacion relativa a la localidad.

En cuanto a la region Peninsular:

- El comportamiento de la Elasticidad de la Demanda (Ep) durante el periodo de estudio
(2005 - 2015) es totalmente ineldstico (Ep > -1) es decir, que el precio por la energia

eléctrica no muestra un efecto de cambio en relacién con la cantidad que se demanda por
esta.

+ La tendencia de su Curva de Demanda responde a la expectativa de un bien de primera
necesidad cuya pendiente se conduce de forma positiva.

+ El valor promedio determinado de Demanda Maxima Anual de energia eléctrica durante
el periodo de estudio fue de 1,490.3 MWh (el menor promedio registrado). Cuya cantidad
de energia de equilibrio requiere alcanzar una demanda aproximada de 3,435 MWh.

- El precio de equilibrio obtenido fue de 7.673 $/kWh (siendo el precio més alto
determinado de las 6 regiones), con una diferencia de $3.625 (pesos) méas por kWh si la
generacién de electricidad fuera a partir de SFV (con relacién al valor consultado para la
tarifa DAC de Diciembre 2017 de 4.048 $/kWh); mismas cifras registradas que en la regiéon
Sur.

- El Punto de Equilibrio (Ptg) obtenido del andlisis indica que la relacién (Demanda -
Oferta) que la implementaciéon de tecnologia fotovoltaica no es una alternativa

econémicamente viable para la generacion de energia eléctrica en esta region.

5.2. Recomendaciones para trabajos futuros

Con la intencién de establecer los lineamientos pertinentes basados en el desarrollo y
resultados obtenidos a lo largo del presente trabajo de tesis, en donde de forma adyacente
fue posible identificar los diferentes actores involucrados en la cadena de valor del mercado
eléctrico, en lo que se refiere de manera especifica a la consolidaciéon en cuanto a la
implementacién de SFV, siendo este el concepto principal propuesto como alternativa de
solucion, para la generacién de electricidad a nivel residencial en usuarios involucrados en
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tarifa DAC. Es como se dispone tomando en consideracién las conclusiones resultantes del
analisis, que la brecha econdmica existente para que dicha alternativa de solucion sea
materializable, requiere de la asociacién de tales actores y que esta sea llevada acabo en un
mismo nivel, lo cual es posible a través de la constituciéon de una politica publica.

Es por ello que debe tomarse en cuenta que la viabilidad en gran parte de este tipo de
proyectos requiere de un perspectiva que va mas alld del despliegue técnico (asociado sélo
al desarrollo tecnoldgico y el cual muchas veces no es llevado a la aplicaciéon) y cuyo
exposicion deba hacerse llegar a la 6ptica de los tomadores de decisiones.

OENONEONONNO

Analisis del Anilisis de Analisis de Recomendaciones Plan de Accién de
problema soluciones factibilidad de politica publica politica publica
B B )’ I Iisl:\_l.)ll'wr los Ul:jl:li\'l.;:;\ N I. Analisis en 6 4recas: I. Redaccion del plan de

Sa— - o X ) accion compuesta por:
- . ~._~._¥ la poblacién potencial

I. Entender el problema Y ST - Presupuestal

“hli / SNe ) - Planeaci6 S0re
piiblico i = — - Administrativo Planeacion legal

W,

A1L Delimitar la poblacién

- Politico I. Redaccion de - Planeacion
— —_4 ; ). - Politico

[l'll. Cuantificar el pmhlvmuf} ih‘](‘m’ i _~"“Socioeconémico memorandum para administrativa y

& s ( . politica publica programacién presupuestal
—— ) i -Ambicntal I I presupuesse
111 Analizar acciones G g p

— e actuales y de mejores S Tegal - Reglas de operacion
< 1II. Realizar el andlisis ) Scticas iti
( 3 oas pricticas de politica oy s 2 3
N causal A piblica 1L Integracion del II. Toma de decisiones Cabildeo

= & = N andlisis de factibilidad en - Estrategia de
IV. Aplicar el enfoque 7 TV. Seleccionar la mejores™ \ una matriz de comunicacion
( > — t
20 /4 \| soluciones v cuantificar J  alternativas de politica .
20/80 ™~ . 4 g piiblica - Recomendaciones de
costos i % :
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Actividades pendientes
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problematica Hionces v Identificacién del nuevo
ales
marco legal para el
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¥ Cuantificacién de los metodologico
usuarios involucrados v Identificacién de
v Delimitacién espacial I,]' y obligaciones energética
J Composicion de perfiles y ambientales

(zonas geogrificas) 2 2
de usuarios (regionales)
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II1. econdmicas asociadas
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Figura 5.1. Esquema de etapas para el diseno de una politica publica.
(Elab. propia con informacién Franco, 2013)
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Por tanto es que se recomienda para la realizacién de trabajos futuros la conformacion de
una politica publica transversal, en la cual se consideren dentro de dicho planteamiento los
antecedentes identificados durante el desarrollo y resultados de esta tesis, incorporado
aspectos complementarios los cuales debido a las caracteristicas y naturaleza de este

trabajo no son abordados.

Como parte de esto se propone un esquema bésico, en cinco etapas principales (véase Fig.
5.1), consideradas dentro de un planteamiento inicial el cual permita encausar la realizacién
de dicha politica piblica, a manera de herramienta para el desarrollo de la recomendacién

propuesta.

Asi mismo se presenta dentro de dicho esquema las actividades la cuales fueron
identificadas a lo largo del planteamiento del trabajo, que forman parte del cuadro
propuesto para el desarrollo de algunas de las etapas iniciales (1. Anélisis del problema, 2.
Anélisis de soluciones y 3. Analisis de factibilidad) definidas para la creacién de este
instrumento. Criterios como Identificacion de la problematica, Delimitaciéon espacial,
Planteamiento de alcances, Andélisis econémico, Identificacién del marco legal; son algunos
de los lineamientos definidos y los cuales deben ser reagrupados de manera especifica para
su desarrollo con el objetivo de cumplir con la secuencia pertinente para la conformacion de

la politica publica que se propone.
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A1l. Tabla de Precios Medios Facturados Anuales para Tarifa DAC. (Regién Peninsular)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 2070 2.208 2,350 2538 2817 2,802 3.020 3475 3.454 3546 3,306
Febrero 2016 2187 2.283 257G 2711 3026 3.0R0 3.486 3.387 3570 3.350
Marzo 2,002 2,184 2.270 2646 2,652 3.060 3.114 3.400 3,365 3.534 3.270
Abril 1560 2148 2272 36 2700 3.044 3.104 3367 3.306 3.555 3.192
Mayo 1.984 2101 2.204 2802 2657 2560 3216 3,386 3.400 3.520 3175
Junio 2004 2.280 2324 2,882 2,509 2567 3.258 3,386 3.452 3.523 3.142
Julio 2025 2,300 2,376 2553 2604 3.003 3.281 3445 3411 3841 3.136
Agosto 2.051 2.43G 2.42G 3040 2725 3025 3246 3459 3.434 3.581 3.155
Septiembre 2.054 2431 2.466 3118 2685 3.022 3.286 3376 3.308 3.557 3.277
Octubre 2.067 2.433 2.466 3126 2728 2.044 3.303 3.332 3477 3.510 3.238
Noviembre 2109 2,301 2,466 3125 285G 2671 3.364 3407 3514 3408 3162
Diciembre 2195 2378 2.466 3129 2.543 2,631 3.449 3.430 3.532 3.484 3.035
2.046 2.305 2.372 2.890 2.723 2.987 3.225 3.413 3.448 3.536 3.212

2.923
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A2. Tabla de Precios Medios Facturados Anuales nara Tarifa DAC. (Reecién Noroeste)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 2,195 2228 2371 2.562 2844 2522 3.0a0 3.508 3484 3.878 3430
Febrero 2.145 2.7 2.304 2.604 2737 a.0a7 3.000 3.519 3416 3612 3.300
Marzo 2127 2.204 2.2 2671 2677 d.002 3144 3432 3393 3.5466 3.3
Abril 2.002 2,167 2.203 .ThZ 2725 3.076 3134 3308 3425 3987 3.222
Mayo 2.108 2.210 2.316 2,829 2682 2.5 3247 3417 3.520 3.552 3205
Junio 2.130 2.300 2.6 2.910 2.624 2.508 3290 3420 3.482 3.5585 3172
Julio 2.153 2411 240 2.0982 2620 30054 3.313 3476 J.441 3.873 3166
Agosto 2181 2,460 2.451 3.070 2.751 3.066 3278 3.400 3464 3614 3186
Septiembre 2.072 2.452 2.489 3048 am 3.053 332 3406 J.A28 3.580 3.309
Octubre 2,085 2454 2,485 3155 2.755 2.7 3335 3.361 3508 3542 3270
Noviembre 2128 2412 2.489 3155 2888 3.001 3.306 3436 356 3.830 3193
Diciembre 2215 2.309 2,480 3159 2573 2.560 3482 3465 3564 3516 3064
2.136 2.325 2,394 2.918 2.750 3.018 3.257 3444 3.473 3.568 3.242

2.957
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A3. Tabla de Precios Medios Facturados Anuales para Tarifa DAC. (Regién Noreste)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 2.033 2,170 2,308 2.404 2.760 2,845 2570 3418 3.307 3486 3344
Febrero 1.983 2,145 2.242 2535 2665 2577 3.009 3.429 3.331 3522 3.305
Marzo 1966 2,146 2,229 2601 2607 3.011 3.062 3.5 3,306 3477 3218
Abril 1.934 2.110 2203 2,680 2,654 2505 3.053 3.312 3340 3408 3141
Mayo 1040 2152 2.253 2754 2612 2612 3.163 3.330 3.432 3.464 3125
Junio 1960 2,235 2.283 2833 2855 2,915 3.205 3333 3.305 3467 3003
Julio 1500 217 2,337 2,603 2560 2654 3228 3.388 3.355 3.484 3087
Agosto 2016 2,305 2,386 2580 2HTH 2575 3.103 3.402 3377 3.524 3.106
Septiembre 2019 2,387 2423 3065 2640 2672 3.235 3.320 3.2 3500 3.226
Octubre 2031 2,380 2.423 3075 2683 2,805 3.249 3.297 3.420 3.454 3188
Noviembre 2,072 2348 2423 3071 2812 2521 3,306 3.350 3457 3.442 3113
Diciembre 2157 2,335 2.423 3075 2805 2,882 3.303 3.382 3475 3428 2088
2.010 2.264 2.385 2.840 2.678 2.938 3.172 3.358 3.386 3.479 3.161

2.874

136



Anexo

A4. Tabla de Precios Medios Facturados Anuales para Tarifa DAC. (Regién Central)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 2232 2382 2.535 2738 3038 3121 3.258 3750 3724 3822 A.664
Febrero 2177 2,358 2.463 2.T83 2524 3266 3.3m 3.762 3651 3858 3.621
Marzo 2.158 2.356 2.445 2.855 2.860 3.303 3.350 3660 3.627 3805 3.525
Abril 2123 2317 2451 2.852 2812 3.285 3349 3.633 3661 3832 3441
Mayo 2.139 2.363 2475 3.023 2.866 3184 3470 3.653 3.762 3704 3423
Junio 2.161 2.45% 2,507 3109 2.804 3.201 3.516 3656 3721 3797 3387
Julio 2.184 2,578 2.566 3186 2,809 3240 3041 3.716 3677 3816 3.381
Agosto 2212 2631 2.620 3280 2.039 3.263 3.503 3.7 3.702 3860 3402
Septiembre 2.216 2622 2.660 3364 2.806 3260 3540 A6 3663 BR.XES 383
Octubre 2.230 2.624 2.660 337 2,543 3176 3.564 3.593 A.T48 3784 3402
Noviembre 2275 2,579 2,660 3.370 3.085 3.205 3.630 3.673 3788 By 3410
Diciembre 2.368 2.565 2.660 3374 3176 3162 3.722 A.T08 3.807 3.756 3.273
2.206 2,486 2.559 3.117 2.938 3.223 3.480 3.682 3.711 3.811 3.463

3.152
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A5. Tabla de Precios Medios Facturados Anuales para Tarifa DAC. (Regién Norte)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 2.033 2170 2.308 2404 2.769 2845 2.870 JALR 3397 3480 A4
Febrero 1.583 2,149 2242 2.535 2.665 2877 3.009 3420 3331 3.522 3305
Marzo 1.966 2.146 2,226 2.601 2607 3.011 3.062 KR 3.309 34T 3218
Abril 1.534 2.110 2.203 2.680 2.654 2,995 3.063 3312 A0 3408 3141
Mayo 1.549 2.152 2.253 2.754 2.612 2012 3.163 3330 3432 3464 3125
Junio 1.969 2.239 2.283 2,833 2.555 2.919 3205 3333 3.395 JA6T 3003
Julio 1540 M7 2337 2.503 2.560 2,854 3228 3388 3355 3484 2087
Agosto 2.016 2,395 2.386 2.080 2679 2,875 3103 3402 39T 3.524 3.106
Septiembre 2.019 2.387 2423 3.065 2.640 2472 3235 3320 dHz 3.500 3.226
Octubre 205 2.389 2423 3075 2.683 2.805 3245 J.7 3420 3.454 3188
Noviembre 2072 2.8 2423 3.071 2812 2.521 3.309 33580 34587 d442 3113
Diciembre 2157 2335 2423 3075 2,805 2.882 3.393 3.382 3475 3428 2.088
2.010 2,264 2.335 2,840 2.678 2,938 3.172 3.353 3.386 3.479 3.161

2.874

138



Anexo

A6. Tabla de Precios Medios Facturados Anuales para Tarifa DAC. (Regién Sur)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Enero 2.070 2.208 2,350 2538 2817 2802 3020 3475 3.454 3.546 3.309
Febrero 2015 2187 2.283 257 2711 3026 3.060 3.486 3.87 3570 3.350
Marzo 2.002 2184 2.270 2,646 2652 3.060 3.114 3.400 3.365 3.534 3.270
Abril 15605 2,148 2272 2736 2.700 3044 3.104 3367 3.306 3.555 3.102
Mayo 1.584 2.101 2.204 2.802 2657 2560 3.216 3,386 3.400 3.520 3175
Junio 2.004 2.280 2324 2,882 2,500 2567 3.258 3.380 3.452 3523 3.142
Julio 2.025 2.300 2,379 2.953 2604 3003 3.281 3445 3411 3541 3.136
Agosto 2.051 2,430 2,429 3.040 2725 3025 3.246 3.456 3.434 3.581 3155
Septiembre 2.054 2.431 2466 3118 2685 3.022 3.280 3.376 3.308 3857 3277
Octubre 2.067 2.433 2466 3126 2728 2044 3,303 3.332 3477 3510 3.238
Noviembre 2109 2.301 2.466 3125 2.850 2571 3.364 3.407 3.514 3408 3.162
Diciembre 2195 2378 2,466 3.129 2.043 2451 3.449 3.430 3.532 3.484 3.035
2.046 2.305 2.372 2.880 2.723 2,987 3.225 3.413 3.443 3.536 3.212

2.023
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A7. Tabla de Demanda Maxima Anual (DMA) para todas las Regiones.
m 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Peninsular 1175.0 1284.0 1290.0 1404.0 1441.0 1534.0 1562.0 1583.0 1653.0 1731.0 1736.0
Noroeste 2872.0 2016.0 3059.0 3072.0 3285.0 3617.0 37720 3870.0 4087.0 4337.0 4319.8
Noreste 6068.0 6319.0 6586.0 6780.0 6886.0 7070.0 T587.0 7798.0 77810 8178.0 £339.5
Central 8287.0 8419.0 8606.0 8435.0 8702.0 9004.0 8844.0 8651.0 8511.0 8763.0 8261.0
Norte 2097.0 3113.0 3130.0 3328.0 3248.0 3385.0 3682.0 3725.0 38410 4052.0 4100.0
Sur 6365.5 6494.0 6611.5 7125.0 6917.0 7275.0 7651.0 7815.5 7970.5 §246.5 8127.0
SIN 4466.9 4506.7 46533.9 48115 4795.4 5044.3 5322.3 54286 5449.7 5728.0 57579
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AS8. Tabla de Elasticidad de la Demanda (Ep). (Regién Peninsular)

2005 1174 94 801 2.046 0.250 12.66 0.6 INE
2006 1268 7 .35 2.305 0.067 29 0.2 INE
2007 1275 100 784 2372 0518 21.84 0.4 INE
2008 1375 il 4.36 2,890 -0.167 -3.78 -0.8 INE
2009 1435 B 5.92 2.723 {0.264 9.70 0.6 INE
2010 15320 24 1.58 2987 0.238 747 0.2 INE
2011 14 14 0.91 3.225 {0.188 5.83 0.2 INE
2012 15358 0 440 3413 0.030 (.88 5.1 INE
2013 1628 36 221 3443 0.093 2.10 0.8 INE
2014 1664 125 7.61 3.536 0324 516 -0.8 INE
2015 1789 32 1.79 3.212 0.492 15.32 0.1 INE
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A9. Tabla de Elasticidad de la Demanda (Ep)

. (Regién Noroeste)

2005 24572 H 153 2.136 0.189 845 0.2 INE
2006 2916 143 490 2.325 0.069 297 1.7 INE
2007 3059 13 0.42 239 0524 21.89 0.0 PERFECTA INE
2008 T2 213 £.93 2418 0.168 -5.76 1.2 ELA
2009 4245 412 10.11 2,750 0.268 9.75 1.0 INE
2010 3617 155 129 1018 0.236 7.2 0.5 INE
2011 e 98 2.60 1257 0,187 5 0.5 INE
2012 3870 217 5.61 344 0.029 0.34 6.7 INE
2013 087 250 £.12 3473 0,085 2. 2.3 INE
2014 4337 -17.2 040 1568 0326 .14 0.0 PERFECTA INE
2015 43193 2473 5.49 3202 0.498 15.36 0.4 INE
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Anexo

A10. Tabla de Elasticidad de la Demanda (Ep). (Regién Noreste)

2005 BO68 251 114 2,010 0,254 1264 0.3 INE
2006 6319 267 423 2264 0.071 314 1.3 INE
2007 G546 19 2.5 2,335 0,505 2163 0.1 INE
2008 G780 106 156 2440 -0.162 -5.70 0.3 INE
2009 BRA6 184 267 2678 0.260 8.71 0.3 INE
2010 0T 517 7.3l 2938 021 7.96 0.9 INE
2011 587 211 2,78 11m 0.181 571 0.5 INE
2012 TT98 -17 022 3353 0.033 093 0.2 INE
2013 TT8L 37 5.10 1336 0.093 2.75 1.9 INE
2014 CI 161.5 197 3479 0318 014 0.2 INE
2015 £339.5 242 245 3161 0487 15.41 0.2 INE
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Anexo

A1l. Tabla de Elasticidad de la Demanda (Ep). (Regién Central)

2005 287 132 ] 2,206 0,280 12,69 0.1 INE
2006 &119 187 202 2488 0.073 20 0.8 INE
2007 8606 -171 -1.99 2.559 0.558 2181 0.1 INE
2008 8435 267 317 117 0.1 5.7 0.6 INE
2009 8702 w0z 347 2038 0,285 9.70 0.4 INE
2010 S0 -16D -L.78 1223 0.257 797 0.2 INE
2011 8A14 -183 -2.18 3480 0.202 A0 0.4 INE
2012 8651 -140 -L62 4,682 0.029 0.79 2.1 ELA
2013 8511 252 2.6 471 0.100 269 11 INE
2014 8763 -502 -5.73 1411 0.8 0.1 0.6 INE
2015 261 132.2 160 3,463 0.531 15.33 0.1 INE
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Anexo

A12. Tabla de Elasticidad de la Demanda (Ep). (Regién Norte)

2005 2997 116 187 2,136 0128 5.99 0.6 INE
2006 313 17 0.55 2264 0.071 314 0.2 INE
2007 3130 198 £.33 233 0505 2183 0.3 INE
2008 1328 80 -2.40 2,840 -0.162 570 0.4 INE
2009 4248 137 122 2678 0.260 8.7l 0.4 INE
2010 3385 27 877 2938 0.2 7.96 1.1 INE
2011 3682 13 L17 3m 0.181 571 0.2 INE
2012 a7 116 311 1353 0.033 0.98 54 INE
2013 3841 211 5.49 1,386 0.093 2.75 2.0 INE
2014 4052 18 118 3479 0318 014 0.1 INE
2015 4100 212.1 542 3161 0487 15.41 0.4 INE
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Anexo

A13. Tabla de Elasticidad de la Demanda (Ep). (Regién Sur)
2005 6365.5 1285 .04 0,258 12,66 0.2 INE
2006 B 1175 181 2,305 0.067 2491 0.6 INE
2007 86115 RN i 2372 0.518 214 0.4 INE
2008 T125 -208 242 2,860 0,167 -5.78 0.5 INE
2009 6917 58 518 2.1 0.264 9.70 0.5 INE
2010 275 a7 5.17 2987 0.233 797 0.6 INE
2011 5l 1645 215 3225 01,188 A3 0.4 INE
2012 TRIGG 1575 20 3413 0.030 0,88 2.3 INE
2013 973 2735 143 3443 0.093 270 1.3 INE
2014 E26.5 -117.5 -1.42 3536 0,324 -0.16 0.2 INE
2015 8129 a2 347 1212 0492 15.32 0.3 INE
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Anexo

A14. Tabla de Precios Medios de Generacion eléctrica a través de SFV.

(con relacién a niveles de irradiacién por regién en México)

Regitn Ciudad | Irradiacidn Precio de Generacidn
[KWh,m2 fdia) {8/ EWh)
MO Nogales A5.03 2.10
MO Mlantlin 4.51 2.19
MO Hermuosillo 6.06 .73 1F
MO0 Cruaymss 6.00 178 1E
MO Cel. Oaregdn 5.51 1.56 1F
Promedios A0z 1.964 1E
MORE San Luis Potosi .10 2.11 1C
MORE Montersey 4.06 246 1C
MNORE Tampico 4.5 237 1
MORE Matamoras 52 206 10
MNORE Ry moan 4.54 2.37 1E
Promedios 4.T48 2.274 1C
MORT DChzrangn 573 165 1
MORT Chibuahua 5.5 1.E0 18
MORT Cel. Judre: Am 2.14 10
MORT Pieclras Negras 4.53 2.7 1E
Prommedios 5.208 2.040 1
SUR Oaxaca 1.kE 1.59 1
SUR GDL 508 1.50 1
SR Thepic 548 1.93 1
SUR Puebla 2.30 1A
SR Los Tuxtlas 2.0 1A
SR Acapulen 5.8 2.0z 1B
SUR Paza Rica 4.E7 2.19 1B
SR Ce. Altamirano 5.58 1.52 10}
Promedin: 5.248 2.030 1A
PEMNIN Thilwm .35 1.59 18
PEMNIN Mitrida 1.69 238 1C
Proamedios 5020 2.135 18
CENT CDMX 4.91 213 1
CENT Chuautitlin 4.58 2.1 1
Promedio: 4.745 2.230 1
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Anexo

A15. Tabla de Precios Medios de Generacion eléctrica

a

través de SFV a nivel Mundial.

Promedio Anual Promedio Anual
(USD) (MXN)

2005 - - (1.400 0.810 (L630 - - - 0.613 10.53
2006 - - (.380 (.800 (0.610 - - - 0.597 10.25
2007 - - 0.350 0.770 0.580 - - - (L.567 9.73
2008 - - 0.320 (.780 0.560 0.290 0.720 - (L5334 917
2009 - - - 0.720 - .250 (.380 0.520 0.518 B.89
2010 0.470 - - 0.610 - - (.480 (.440 (.300 B.59
2011 0.430 - - (1.390 - - (.430 (.380 (1.458 .86
2012 0.200 - - 0.510 - - (L.360 (.10 0.375 6.44
2013 (.280 0.210 - (1.480 - - 0.350 (.280 .320 5.50
2014 - 0.170 - 0.310 - - (.140 - 0.207 3.5
2015 - - - (1.240 - - (.005 - 0.168 2.88
2016 - ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ -

DOE Department of Energy (EE.UU.) Comsideraciones OpenEIL

NREL National Renewable Energy Laboratory (NREL) e to: 105

Logan, et al. Strategic Energy Analysis Centre (2008) Vida Gtil- 20 aSos
MiniCAM Pacific Northwest National Laboratory —
Factor de Plasta: 15.8%
Klein, et al. Comparative Costs of California Central Station Electricity Generation Technologies (2009)
IEA International Energy Agency Depreciaciso: S3.155%
LBNL Lawrence Berkeley National Laboratory Tipo de cambioc $17.175 MXN por USD
Feldman, et al. |Photovoltaic (PV) Pricing Trends: Historical, Recent, and Near-Term Projections (2012) el e e e
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Anexo

A16. Tabla de Elasticidad de la Oferta (Eo).

2005 0.0 0.0 0.0 10.53 0,280 -2.66 0.0 PERFECTA ELA
2006 0.0 0.0 0.0 10.25 0,520 -5.07 0.0 PERFECTA ELA
2007 0.0 0.0 0.0 9.73 0,560 -5.76 0.0 PERFECTA ELA
2008 0.0 0.0 0.0 9.17 0,280 -3.05 0.0 PERFECTA ELA
2009 0.0 0.0 0.0 8,80 0,300 -3.47 0.0 PERFECTA ELA
2010 0.0 0.0 0.0 8,50 0,740 -850 0.0 PERFECTA ELA
2011 0.0 H76.4 0.00 86 -1.420 -18.07 0.0 PERFECTA ELA
2012 764 L0IT8 530,62 6.44 0840 -14.60 -36.4 INE

2013 130943 -400.1 -3.06 5.50 -1.950 -35.45 0.1 ELA

2014 126642 627 0.49 455 0800 -22.54 0.0 PERFECTA ELA
2015 12756.9 50069 -47.00 2.75 -LIMD -37.82 1.2 ELA
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