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INTRODUCCION

El cambio climatico puede considerarse como el problema de mayor relevancia al que se
enfrenta la humanidad en el presente siglo ya que su grado de influencia en los sistemas
terrestres puede llegar a ser tan grande que amenazaria la existencia del ser humano en
el planeta. La evidencia cientifica ha confirmado que el ser humano ha tenido influencia
histérica en este fendmeno a través de la gran cantidad de gases de efecto invernadero
(GEI) que se liberan a la atmosfera debido a sus actividades industriales y si bien los
gobiernos del mundo desde hace mas de 20 afios han empezado a adoptar medidas
para mitigar este fenomeno dichos esfuerzos han sido insuficientes a tal grado que de
acuerdo con el Boletin de gases de efecto invernadero del afio 2019 de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial las emisiones globales de GEI no han parado de incrementarse e
incluso han alcanzado niveles record y, de acuerdo al Informe Especial sobre
Calentamiento Global de 1.5 °C del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), la temperatura promedio del planeta
se ha incrementado alrededor de 1 °C con respecto a la temperatura del afio 1880. Es
por esto que los paises del mundo necesitan incrementar sus medidas de mitigacién y no
conformarse solo con las metas incondicionales adoptadas a raiz del Acuerdo de Paris
ya que segun el Informe sobre la brecha de emisiones 2019 del Programa Ambiental de
la Organizacion de las Naciones Unidas si se cumplieran integramente dichas metas
para el afilo 2100 se tendria un calentamiento de 3.2 °C por encima de la temperatura
promedio del planeta en el afio 1880 lo cual se queda lejos del limite mé&ximo de 2 °C
establecido en el acuerdo.

México al ser un pais altamente vulnerable al cambio climético y al haber firmado y
ratificado el Acuerdo de Paris se comprometié a promover el desarrollo y uso de
energias limpias en su sector eléctrico y en su sector industrial y ante el estado actual
del cambio climatico y el panorama nacional e internacional le es conveniente seguir
impulsando este tipo de fuentes de energia, asi como acelerar su despliegue en el
territorio nacional. Una medida que se puede adoptar para acelerar el despliegue de
energias renovables en el pais y cumplir simultdneamente dos de los compromisos
nacionalmente determinados del Acuerdo de Paris es la implementacion de energias
renovables directamente en plantas industriales lo cual ademas de ofrecer ventajas
técnicas y economicas para la planta establece las bases para transitar hacia una
manufactura sostenible. No obstante, llevar a cabo esta medida en la realidad es de gran
complejidad ya que se ven involucrados factores técnicos, econdémicos, sociales, legales
y ambientales por lo que se requieren criterios que aclaren el panorama y faciliten la
toma decisiones durante la planeacién de este tipo de proyectos.

El objetivo de este trabajo es evaluar diferentes tipos de energia renovable para
identificar cuél de ellas tiende a ser mas propensas de implementarse en plantas
industriales ubicadas dentro de territorio mexicano con el fin de establecer criterios
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técnico-econdmicos que brinden un panorama general de los requerimientos de cada
tipo de energia renovable y el nivel de competitividad entre las mismas para
implementarse dentro de una planta industrial. En la primera parte del trabajo se
presenta una descripcion de la relacion que se desea establecer entre la energia
renovable y la planta industrial, la propuesta de jerarquizacion de ambos entes para
poder contrastar con mayor facilidad dicha relacion en sus diferentes combinaciones y la
hipdtesis. En la segunda parte se presentan los 5 indicadores a evaluarse los cuales
engloban cualidades técnicas y econdémicas de relevancia que se deben considerar
cuando se desea instalar tecnologias de aprovechamiento de energias renovables en
entornos como los de una planta industrial y también se mencionan los tipos de energia
renovable a evaluar y se describe la metodologia empleada. En la tercera parte se
describe el origen de cada fuente de energia renovable, sus principios fisicos y/o
guimicos de aprovechamiento y su tecnologia asociada al igual que algunas definiciones
matematicas empleadas en las evaluaciones. En la cuarta parte se presentan algunos
datos empleados para realizar las evaluaciones y se desarrollan las ecuaciones
necesarias para completar los datos de costos y realizar las evaluaciones
correspondientes. En la quinta parte se reportan las tablas con algunos datos empleados
para realizar las evaluaciones, los resultados de los calculos realizados y los resultados
de la evaluacion de cada indicador. Por ultimo, en la sexta y séptima parte se interpretan
los resultados obtenidos y se establecen las conclusiones de este trabajo.
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ANTECEDENTES

Ante el fenomeno mundial del cambio climatico un gran numero de industrias han
empezado a incorporar el uso de energias renovables en sus actividades productivas, tal
es el caso de la automotriz alemana Bayerische Motoren Werke (BMW, por sus siglas) o
las empresas norteamericanas Procter & Gamble (P&G, por sus siglas) y Method Soap
que han instalado infraestructura en energias renovables dentro de sus plantas para
satisfacer parte de su consumo. La industria en México no se ha quedado atras en este
rubro, empresas como Bimbo, MetalUrgica Met-Mex, Minera La Parrefia, Cementos Cruz
Azul o Bio Pappel, asi como un gran numero de comercios y negocios han instalado
dentro de sus instalaciones desde paneles solares fotovoltaicos y colectores solares
térmicos hasta aerogeneradores y centrales de biogas que les permite satisfacer parte
de la demanda energética de sus actividades.

Cuando se desea desarrollar algun proyecto de infraestructura en energias renovables lo
mas comun es que se realicen previamente estudios locales de caracter economico,
técnico, social, ambiental y legal para evaluar la factibilidad del proyecto y cuantificar los
impactos que conllevaria su desarrollo. No obstante, en la actualidad la industria mundial
cuenta con algunas herramientas que ofrecen un panorama general de los costos
alrededor del mundo y las cualidades de los diferentes tipos de energia renovable que
ayudan a facilitar la toma de decisiones cuando se quieren llevar a cabo este tipo de
proyectos.

La herramienta mas conocida en aspectos de costos de energias renovables es el
reporte anual que publica durante el mes de mayo de cada afio la Agencia Internacional
de Energias Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés) en el cual se reportan
fundamentalmente estadisticas de costos por kilowatt instalado, costos nivelados de la
electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés) y factores de capacidad tanto promedios
mundiales y regionales como de paises con alta relevancia en materia de inversiones en
energias renovables. Otro reporte similar al reporte anual de la IRENA es el reporte
anual del estatus global de las energias renovables que publica cada afio la organizacién
internacional REN21 en donde se muestra tanto el progreso de las energias renovables
en su despliegue y desarrollo como estadisticas de costos por kilowatt instalado, LCOE y
factores de capacidad por regiones y por paises relevantes para este mercado. Otra
herramienta conocida mundialmente y que cuenta con los costos mas actualizados hasta
el momento es el andlisis anual de LCOE que presenta la firma financiera LAZARD
durante el mes de noviembre de cada afio, en su ultimo andlisis presenta rangos de
valores de este indicador para el afio 2019 para tecnologias renovables, principalmente
solar fotovoltaica y edlica, y los compara con tecnologias convencionales como centrales
de ciclo combinado, nucleares o de carbon. Si bien en estos reportes se pueden
encontrar promedios mundiales de costos e informacién especifica para varios paises,
los datos de costos especificos para México son muy escasos y los pocos que se
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reportan tienen cierto grado de imprecision ya que la mayoria abarcan toda la regién
norteamericana.

El analisis mas actualizado de costos de energias renovables para la Republica
Mexicana es el que contienen los Estudios de Cadenas de Valor de Tecnologias
Seleccionadas Para Apoyar la Toma de Decisiones en Materia de Mitigacion en el Sector
de Generacion Eléctrica y Contribuir al Desarrollo de Tecnologias elaborados por la
Coordinacion General de Mitigacion del Cambio Climatico del Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC, por sus siglas) y la consultora Boston Strategies
International, en este reporte la consultora Boston calculé y compar6 costos totales de
inversion unitarios (costos por kilowatt instalado) y LCOE de centrales solares
fotovoltaicas, parques edlicos, centrales geotermoeléctricas y centrales de ciclo
combinado e incluso divide la contribucion de cada etapa del proyecto (planificacion,
manufactura, construccién y operacion y mantenimiento) al costo calculado. Otro estudio
reciente es el Estudio de Energias Limpias en México 2018-2032 de la Comision de
Estudios del Sector Privado para el Desarrollo Sustentable del Consejo Coordinador
Empresarial en donde se reportan y comparan algunos rangos de costos de
infraestructura en energias renovables ofrecidos en las primeras tres Subastas de Largo
Plazo con datos de costos mundiales publicados por la firma financiera LAZARD y costos
calculados a partir de datos publicado en el Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional (PRODESEN, por sus siglas) del afio 2016 y 2017. Estos dos reportes
si bien ofrecen perspectivas econdémicas de las centrales de energia renovable dentro de
territorio mexicano no se incluyen costos de centrales de bioenergia, los costos
reportados no permiten su desglose para apreciar los efectos de la economia de escala y
dichos costos al corresponder al afio 2016 y 2017 pueden no ser representativos en la
actualidad para tecnologias que todavia no maduran por completo como la solar
fotovoltaica y la edlica.

En cuanto a metodologias de analisis de costos destaca la aportacion de Rama
Ramakumar, Nicholas G. Butler, Alonso P. Rodriguez y Mani Venkata en su trabajo
Economic Aspects Of Advanced Energy Technologies en donde con base en su
ecuacion propuesta para calcular el costo de la energia eléctrica producida y
suposiciones base hace una estimacién del costo de la electricidad producida por
diferentes fuentes de energia renovable. Ademas, hace un breve repaso de las
caracteristicas y cualidades que influyen en los costos de cada tipo de tecnologia y
formula algunas ecuaciones complementarias para estimar costos cuando se incluyen
medios de almacenamiento o cuando se busca construir sistemas hibridos con mas de
un tipo de energia.

Dentro de los estudios que analizan la implementacion de energias renovables a
entornos especificos se encuentra el articulo City-integrated renewable energy for urban
sustainability realizado por Daniel M. Kammen y Deborah A. Sunter en donde indica el
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potencial de aprovechamiento de energias renovables dentro de las ciudades para
actividades como el suministro eléctrico, la calefaccion de espacios o la obtencion de
agua caliente, se mencionan algunas formas de adaptar la infraestructura necesaria para
su aprovechamiento a la infraestructura de las ciudades y se hace hincapié en los retos
gue esta medida conlleva como la variabilidad de la demanda y la oferta de energia, la
ampliacion y modernizacion de las redes de distribucidn, el espacio que requeriria la
nueva infraestructura, la administracion y uso inteligente y eficiente de la energia, la
adopcién de nuevas politicas publicas que fomenten la instalacion de energias
renovables y la cooperacion interestatal para la superacién de barreras, y aspectos
socioeconémicos como el poder adquisitivo insuficiente para invertir en tecnologias de
aprovechamiento de energia renovable, la estabilizacién en el consumo de energia y la
disminucién de desigualdades entre vecindarios para eliminar sus diferencias en el
consumo de energia.
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JUSTIFICACION

En las dltimas cuatro décadas las mediciones de temperatura de la Tierra realizadas por
diversas instituciones cientificas alrededor del mundo han indicado que la temperatura
anual promedio del planeta se ha incrementado considerablemente. Segun el Informe
Especial sobre Calentamiento Global de 1.5 °C publicado por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en
inglés) durante el periodo comprendido entre los afios 1880 (afio en el que se empezo
formalmente a medir la temperatura del planeta) y 2017 se experimentd globalmente un
aumento en la temperatura promedio de alrededor de 1 °C [1]. Este descubrimiento ha
generado preocupacion mundial en los gobiernos ya que de acuerdo a los modelos
matematicos climaticos y atmosféricos recopilados por el IPCC si se mantiene esta tasa
de incremento en la temperatura anual promedio del planeta en el largo plazo se
observarian fendmenos que representarian una amenaza para las poblaciones humanas
y para los seres vivos en general, entre los fendmenos previstos se encuentran cambios
en la temporalidad de las lluvias, derretimiento de los casquetes polares, incremento en
el nivel del mar, tormentas tropicales y huracanes de mayor intensidad, expansion
territorial de los desiertos subtropicales y un aumento generalizado de la temperatura en
las regiones del planeta. EI IPCC en sus informes también concluye que la elevacién de
temperatura esta correlacionada con el aumento en la concentraciébn de gases que
favorecen el efecto invernadero en la atmésfera (GEI, por sus siglas), fenomeno que ha
sido fuertemente influenciado por la actividad humana alrededor del mundo
principalmente por los sectores de energia, industrial, de transporte y de agricultura los
cuales son los que emiten mayor cantidad de GEl y que en consecuencia contribuyen en
mayor medida al fendmeno (Figura 1). Por estas razones, diversas organizaciones
mundiales en conjunto con los gobiernos de los paises se han empefiado en disefar,
adoptar y promover politicas publicas que buscan reducir las emisiones de GEI a través
de tratados internacionales como el Protocolo de Kyoto en 1997 y el Acuerdo de Paris en
2015 en donde los paises firmantes se comprometen a modificar su infraestructura y
adoptar las regulaciones pertinentes con el fin de alcanzar el objetivo colectivo
establecido en cada documento. En el Acuerdo de Paris al ser el tratado més reciente
los paises firmantes se propusieron metas fijas para el 2024 y 2030 con el objetivo
colectivo de limitar el aumento de la temperatura promedio para el afio 2100 a un
maximo de 2 °C por encima de la temperatura que se tenia en el afio 1880 y teniendo
como objetivo ideal un aumento limite de 1.5 °C ya que con estos incrementos se estima
gue los impactos en las poblacions humanas se reducirian considerablemente facilitando
la adaptacion [2].
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Figura 1. Impacto de las emisiones de GEl en la temperatura
media del planeta proyectadas a 60 afios [1].

México se encuentra entre los paises que firmaron en 2015 y ratificaron en 2016 el
Acuerdo de Paris. Para México es de interés nacional el combatir el calentamiento global
ya que debido a sus caracteristicas geograficas y las condiciones sociales de ciertos
sectores de la poblacién es uno de los paises mas vulnerables ante el impacto de este
fendbmeno [3]. De acuerdo a estudios realizados por el Centro Nacional para la
Prevencion de Desastres (CENAPRED) y el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) se
estima que en México para el afio 2039 la caida de lluvia total en el pais haya disminuido
entre un 10% y un 20% con respecto a la caida de lluvia del 2015 al igual que se prevé
que para ese mismo periodo la temperatura anual promedio en la franja norte del
territorio aumente entre 1.5 °Cy 2 °C y entre 1 °C y 1.5 °C para el resto del pais [3].
Ademas, 480 municipios (cerca del 20% de los municipios del pais) han sido catalogados
como altamente vulnerables a estos cambios [4].

Figura 2.1. Emisiones y contribucién de gases de efecto invernadero por sector, 2015
(Sin categoria [3B] Tierra)
_[2] Procesos industriales y usos de productos
/ 54,11.76
/ 1.92%
[1] Energia f-"
480,878.83 / [3] aFoLu: [3A] Ganado
70.41% ., ‘ 70,567.60
/1033%
/

;’; [3] aFoLu: [3C] Fuentes agregadas y fuentes de

i emision distintas al CO, de la tierra
/31,491.90
/ 4.61%
N

[4] Residuos
Total: 682,959.1 Gg de CO,e 45,909.01
6.72%

Figura 2. Distribucion de las emisiones de GEl totales en
Meéxico por sector durante el ano 2015 [5].
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Tabla 1. Emisiones de GEI del sector energia en México por actividad durante el afio 2015 [5].

Sector/ categoria / subcategoria/ fuente
de emisién (IPcc 2006)

[1] Energia

[1A] Actividades de quema de
combustible

[1A1] Industrias de |a energia

[1A1a] Actividad principal produccion
de electricidad y calor

[1A2] Industria de la manufactura y de
la construccion

[1A23] Hierro y acero

[1A2b] Metales no ferrosos
[1A2(] Sustancias quimicas
[1A2d] Pulpa, papel e imprenta

[1A2e] Procesamiento de alimentos,
bebidas y tabaco

[1A2i] Mineria (con excepcion de
combustibles) y canteria

[1A2k] Construccion

[1A2m] Industria no especificada

co,
445,398.37

429,894.04
164,307.95

124,850.15

63,269.69

4,330.93
1,605.76
8,876.68
2,392.70

1,570.99

14,612.36

871.51
28,563.88

CH,
31,644.83

2,730.29
91.46

67.82

92.67

2.23
1.12
4.68
1.46

28.70

14.95

1.00
38.25

Ggde COe

N,0 HFC
3,835.63 NA
3,835.63 NA
237.41 NA
206.46 NA
127.84 NA
2.34 NA
1.66 NA
5.11 NA
1.91 NA
36.37 NA
25.96 NA
1.90 NA
52.26 NA

PEC
NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA
NA
NA

NA

NA

NA
NA

SF
NA

NA

NA

NA

NA

NA
NA
NA
NA

NA

NA

NA
NA

Emisiones
480,878.83

436,459.96
164,636.82

125,124.43

63,490.20

4,335.50
1,608.53
8,886.47
2,396.08

1,636.06

14,653.28

874.42
28,654.40

Tabla 2. Emisiones de GEI del sector industrial en México por actividad durante el afio 2015 [5].

Sector/ categoria / subcategoria/ fuente
de emisién (Ircc 2006)

[2] Procesos industriales y uso de
productos

[2A] Industria de los minerales
[2A1] Produccion de cemento
[2A2] Produccion de cal

[2A3] Produccion de vidrio

[2B] Industria quimica

[2B1] Produccién de amoniaco
[2B2] Produccion de acido nitrico

[2B4] Produccion de caprolactama,
glioxil y acido glioxilico

[2B6] Produccion de diéxido de titanio
[2B7] Produccion de ceniza de sosa
[2C] Industria de los metales

[2C1] Produccion de hierro y acero
[2€2] Produccion de ferroaleaciones
[2C5] Produccion de plomo

[2C6] Produccion de zinc

co

2

40,447.09

22,761.27
19,159.98
3,086.55
520.74
2,831.10
1,004.21
NA

NA

207.80
40.02
14,696.50
12,919.47
283.40
137.16
1,353.25

CH

4

181.78

NA
NA
NA
NA
181.78
NA
NA

NA

NA
NA
3.22
3.22
NE
NA
NA

Gg de CO.e

N,0 HFC
67090 12,616.74
NA NA
NA NA
NA NA
NA NA
670.90 1,437.73
NA NA
508.01 NA
162.89 NA
NA NA
NA NA
NA NO
NA NA
NA NA
NA NA
NA NA

PFC

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

SF

6

195.25

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Emisiones
54,111.76

22,767.27
19,159.98
3,086.55
520.74
5,121.51
1,004.21
508.01

162.89

207.80
40.02
14,696.50
12,922.69
283.40
137.16
1,353.25
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Para el caso de México, los tres sectores que emiten la mayor cantidad de GEI son el
sector de energia con el 70% del total de las emisiones, el sector de ganaderia
responsable del 10% vy el sector industrial con el 8% (Figura 2). En la Tabla 1y 2 se
muestra la cantidad de GEI emitida por el sector de energia y por el sector industrial
respectivamente, desglosando la contribucion de cada una de sus actividades.

Por esta razon, entre los compromisos adoptados por México para sus sectores de
energia e industria con la firma del Acuerdo de Paris se encuentran los siguientes [6]:

1.- Para el afio 2024 cubrir el 35% de su generacién de energia a través de energias
limpias (energias renovables, cogeneracion de alta eficiencia, centrales termoeléctricas
con sistemas de captura y almacenamiento de carbono) con el objetivo de fijar las bases
para elevar este porcentaje al 43% para el 2030.

2.- Sustituir el uso de combustibles pesados con gas natural, energias limpias y biomasa
en los diferentes sectores industriales.

3.- Reducir en un 25% las fugas de metano provenientes de la industria extractiva.
4.- Controlar la cantidad de hollin generada en equipos e instalaciones industriales.

En relacién con el primer compromiso, la Secretaria de Energia (SENER) reporté que al
término del primer semestre del afilo 2018 se ha logrado que la generacion de energia
eléctrica a través de energias limpias alcance el 24.12% de la generacion total de
electricidad en el pais mientras que el 75.88% restante todavia se produce a partir de
combustibles fésiles (Figura 3).

Generacion total: 167,893.15 GWh

—17.29%
REMOVABLES
75.88%
FOSILES - 6.83%
24.12% OTRAS LIMPIAS®
@ Fosiles Renovables @ Otras Limpias®*

Figura 3. Generacion de energia eléctrica por tipo de fuente de
energia primaria durante el primer semestre del afio 2018 [7].
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Estos datos nos indican que se deben seguir promoviendo el desarrollo e
implementacion de tecnologias para el aprovechamiento de fuentes de energia
renovable tanto para cumplir con los compromisos adoptados en el Acuerdo de Paris.
Ademas, en relacion con el segundo compromiso, también se debe seguir promoviendo
la sustitucion de fuentes fésiles por energias limpias en los procesos de las diferentes
actividades industriales. De la misma forma, cualquier trabajo de investigacion que ayude
a acelerar o facilitar el aprovechamiento de fuentes de energia renovable en el pais
resulta pertinente ya que ayuda a mitigar los efectos del cambio climéatico.

Una de las formas en las que se puede impulsar al sector industrial para que cumpla con
Su meta establecida en el acuerdo y simultaneamente también ayude de manera
indirecta al sector eléctrico a cumplir con su meta respectiva es mediante la instalacion
de tecnologias de aprovechamiento de fuentes energias renovables directamente en las
plantas industriales, de tal manera que el consumo tanto eléctrico como térmico de las
mismas se satisfaga directamente con este tipo de energias limpias.

De acuerdo a la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, por sus siglas
en inglés), el acoplamiento de estos sistemas representa un &rea importante que se
debe atender si se desea cumplir con el porcentaje de energia deseada que debe ser
producida mundialmente mediante energias renovables. Si Unicamente se aplican las
politicas publicas sugeridas por los estudios de la Agencia Internacional de Energia (IEA,
por sus siglas en inglés) se lograria para el afilo 2030 que el 26% de la energia total
consumida en el mundo por la industria provenga de fuentes de energia renovable, pero
si ademas de dichas politicas basadas en una perspectiva de pais se consideran
también los potenciales tecno-econdmicos regionales y locales este porcentaje de
energia se puede elevar hasta un 34% [8]. Ademas, al incorporar estos sistemas
directamente a las plantas industriales se estaria aumentando la cantidad de energia
limpia generada en el pais, se estaria explotando el potencial de los recursos
energéticos renovables locales que por su ubicacibn son poco aptos para Ssu
interconexidn a la red eléctrica del pais, se evitarian en gran medida las pérdidas por
transmision, se estaria contribuyendo a disminuir las emisiones de GEI y mediante una
sola accion se estaria ayudando a cumplir dos de las metas establecidas en el Acuerdo
de Paris [8].

En el mundo ya existen plantas que tienen incorporados sistemas energéticos
renovables. Uno de los casos de éxito en este ambito es el de una planta en Chicago del
fabricante de jabon Method Soap que instalé una turbina edlica y una serie de paneles
solares con los cuales es capaz de suministrar un tercio de la energia consumida en toda
la planta [9]. También, la compafia Procter & Gamble (mejor conocida como P&G)
instalé en Texas un campo de turbinas eolicas con el cual redujo las emisiones netas de
GEI de sus plantas en un 30% ademas de que logré optimizar sus procesos con lo que
redujo su consumo eléctrico en un 20% [9]. El caso mas popular alrededor del mundo es
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el de la compafiia automotriz Bayerische Motoren Werke (BMW, por sus siglas) que ha
logrado que sus plantas en Leipzig, Alemania, y en Rosslyn, Sudéfrica, funcionen
completamente con energia renovable a partir de aerogeneradores y una central de
biogas respectivamente. Ademas, en el afio 2018 la empresa logro satisfacer el 79% de
su demanda eléctrica a partir de fuentes renovables y entre sus planes energéticos
busca para el afio 2020 satisfacer por completo su demanda energética a partir de
fuentes de energia renovable [10].

En México existen algunas empresas que han implementado tecnologia para suministrar
la energia consumida en sus operaciones mediante fuentes renovables. La empresa
Industrias Pefioles en sus filiales mineras Metallrgica Met-Mex en Torredn, Coahuila, y
la filial Minera La Parrefia unidad Milpillas ubicada en el municipio de Santa Cruz,
Sonora, sustituyeron el uso de energéticos mediante colectores solares térmicos [11].
Por otra parte, la empresa Bio Pappel ha implementado paneles solares fotovoltaicos,
aerogeneradores y una central de generacién de energia eléctrica a partir de biogas que
en conjunto con centrales de cogeneracion y centrales de aprovechamiento de residuos
sélidos les permitieron ser una empresa energéticamente autosuficiente [12]. En cuanto
a empresas mexicanas que consumen energia renovable generada en diversas partes
de la republica mexicana se encuentran la empresa Bimbo la cual satisface su suministro
eléctrico casi en su totalidad a partir del Parque Eolico Piedra Larga localizado en el
municipio de Union Hidalgo, Oaxaca [13], y la empresa Cemento Cruz Azul la cual
consume energia eléctrica producida a partir del biogas obtenido a través de la digestion
anaerobia de biomasa de nopal en Calvillo, Aguascalientes, para hacer funcionar sus
trituradoras de materia prima de su planta de Cruz Azul, Hidalgo [14]. También hay un
gran namero de ingenios azucareros que satisfacen una fraccién de sus necesidades
energéticas a partir del bagazo residual de la produccion de azlcar y algunos comercios
y plantas industriales han instalado paneles solares como alternativa energética
renovable.

Si bien en la actualidad se cuentan con algunas herramientas que ofrecen un panorama
general de los costos alrededor del mundo y las cualidades de los diferentes tipos de
energia renovable que sirven como criterio para facilitar la toma de decisiones cuando se
quieren instalar energias renovables, ninguna cuenta con criterios completos y
actualizados aplicables para México que ofrezcan un panorama general comparativo de
la competitividad y compatibilidad de las tecnologias de aprovechamiento de las fuentes
de energia renovable para implementarse en plantas industriales a la escala adecuada a
la demanda energética de las mismas.
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OBJETIVO

Evaluar diferentes tipos de energia renovable para identificar cual de ellas tiende a ser
mas propensa de implementarse en plantas industriales ubicadas dentro de territorio
mexicano.

1. PROBLEMATICA

La implementacion de energias renovables en plantas industriales depende de factores
tanto técnicos como econdmicos, sociales, legales y ambientales.

Entre los factores técnicos involucrados se encuentran la disponibilidad e intensidad del
recurso energético renovable, la disponibilidad de espacio fisico en el entorno de la
planta industrial, la factibilidad técnica de construccion e interconexion de la central de
energia renovable y de las alteraciones consecuentes en las operaciones y en la cadena
productiva de la planta que conllevaria la instalacion de la central de energia renovable.

En cuanto a factores economicos, la instalacion de nueva tecnologia en una planta
industrial representa una inversion lo cual provoca que esto sea considerado como un
proyecto de inversion lo que implica que se tenga que evaluar y ejecutar como tal. Por lo
tanto, se deben de escoger los instrumentos adecuados de financiamiento y calcular los
beneficios monetarios para asegurarse que la relacion costo-beneficio, las tasas de
retorno de inversion y el rendimiento financiero de la inversion sean favorables para el
inversor.

En el aspecto de los factores ambientales y legales, como en todo proyecto de
infraestructura, es necesario realizar y presentar el estudio de impacto ambiental ante las
instancias correspondientes (SEMARNAT) para la evaluacion y, en su caso, aprobacion
del proyecto. Ademas, se deben de poder tramitar los permisos correspondientes
relacionados tanto a la construccion, el cambio de uso de suelo (segun sea el caso) y
explotacion del recurso natural y se debe de respetar la legislacién vigente relacionada al
ambito como los reglamentos de construccion, la NOM-001 para instalaciones eléctricas,
la Ley de la Industria Eléctrica, la Ley de Energia Geotérmica, la Ley de Promocion y
Desarrollo de los Bioenergéticos, la Ley de Aguas Nacionales o la Ley Federal de
Derechos, asi como las leyes relacionadas a la defensa y consulta de los pueblos
indigenas como el convenio 169 de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) [15].

En cuanto a aspectos sociales es altamente recomendable planear el proyecto tomando
en consideracion el efecto que tendra éste en los habitantes de las poblaciones aledafias
a la planta y al espacio en donde se desea instalar la nueva infraestructura ya que si el
proyecto llegara a interferir con las actividades econ6micas aledafias (por ejemplo si
implica que se alteren las cualidades del agua o su suministro a zonas agricolas
aledafias) o si llegara a afectar el quehacer diario de los habitantes (por ejemplo, si
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genera contaminacién acustica o luminosa) se podria desencadenar descontento social y
protestas en perjuicio del proyecto. Procurando que las poblaciones aledafas se sientan
beneficiadas con el proyecto o al menos que no se sientan perjudicadas con el desarrollo
del mismo se pueden prevenir posibles conflictos futuros que puedan ocasionar el
deterioro de la imagen publica de la empresa responsable, suspensiones temporales de
la construccion de la infraestructura, cancelacion definitiva del proyecto o incluso,
después de su construccion, la interrupcion parcial o total, temporal o permanente, de la
operacion de la infraestructura. Dos ejemplos de proyectos relacionados con energias
renovables que se enfrentaron problemas por mala planeacion en este aspecto fueron
los proyectos del Parque Energia Edlica del Sur en Juchitdn, Oaxaca, la presa
Chicoasén Il en Chiapas y la presa El Zapotillo en Jalisco. Para el caso de Edlica del Sur
en Juchitan, entre el afio 2014 y 2015 hubo rebeliones de campesinos y comunidades
indigenas en la region los cuales interpusieron un amparo frente al séptimo juez de
distrito en Salina Cruz argumentando vicios procesales y violaciones a los derechos
humanos por parte de las autoridades durante la consulta realizada a las comunidades
acerca del proyecto, la cual resultd en la aprobacion de la comunidad para la
construccion del mismo. A finales del afio 2015, el juez otorg6 la suspension definitiva
del parque [16]. Sin embargo, tiempo después el proyecto fue nuevamente puesto en
marcha llegandose a concluir y ponerse en operacion a fines del mes de mayo del 2019,
tres afios después de la fecha de finalizacién establecida originalmente [17]. Para el caso
de la presa Chicoaseén Il, ejidatarios y miembros de un sindicato de transportistas locales
realizaron protestas y bloquearon el acceso a la obra civil por considerar que no se
estaban respetando los acuerdos pactados tanto por la compra de terrenos como por los
contratos colectivos. EI 5 de Abril del 2019 la obra cumplié dos afios de estar suspendida
la cual debia estar en operacion en septiembre del 2018 [18]. En el caso de la presa El
Zapotillo vecinos de la comunidad de Temacapulin en el 2013 obtuvieron un amparo de
la Suprema Corte en donde se ordenaba que la cortina de la presa se restringiera a una
altura maxima de 80 metros para evitar que este poblado quedara bajo el agua. Este
amparo provocO que se suspendieran las obras debido a que el proyecto contemplaba
una cortina de 105 metros de altura por lo que tenia que ser revisado. A pesar de esto,
en junio de 2017 el gobernador de Jalisco basandose en un estudio realizado por la
oficina de la ONU de Servicios para Proyectos decidié retomar el proyecto original con
cortina de 105 metros lo cual volvid a provocar protestas y amparos a nivel federal e
internacional [19]. Hasta el momento, tanto las obras de la presa Chicoasén Il como las
de la presa El Zapotillo siguen sin concluirse y todavia no se cuenta con alguna
resolucion legal al respecto [20].

La implementacion de energias renovables en plantas industriales al depender de tantos
factores se vuelve una medida muy dificil de llevar a cabo debido a la complejidad que
implica analizar y/o satisfacer cada aspecto involucrado. Por lo tanto, se necesitan
estudios que establezcan criterios actualizados y completos que aclaren el panorama y
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ayuden a guiar y facilitar la toma de decisiones durante la planeacién y ejecucion de este
tipo de proyectos. El objetivo de este estudio busca ofrecer criterios técnicos que faciliten
la toma de decisiones durante la planeacién de proyectos de implementacién de
energias renovables en plantas industriales para lo cual se necesita analizar el sistema
de suministro de energia de la planta.

Un sistema se define como una combinacion de elementos o componentes que actian
de manera conjunta para realizar una funcion perfectamente definida, que no podria ser
llevada a cabo por alguno de los elementos que forman parte de él. Poseen un conjunto
de entradas, un conjunto de salidas y una relacion bien definida entre ambos conjuntos
[21,22]. Un elemento o componente es una unidad particular en su funcion de un
sistema, es decir, un ente que realiza una tarea particular y diferente a la tarea realizada
por todo el sistema [22].

La demanda energética de los procesos productivos de una planta industrial se satisface
a través de un conjunto de partes relacionadas las cuales forman el sistema de
suministro de energia en donde se llevan a cabo los flujos de energia eléctrica, de
combustibles fésiles y de calor que requiere la planta. Para el caso eléctrico los flujos de
energia se originan en las centrales eléctricas de generacion, estos son entregados a la
red de transmision de la Comision Federal de Electricidad (CFE) en donde son
transportados a la regiéon en donde se necesita la energia que para este caso seria la
zona y la ubicacion en donde se localiza el complejo industrial. Posteriormente la CFE
entrega la energia a la red eléctrica de distribucion del complejo en donde es
transportada hasta la planta de produccion. Para el caso de los combustibles fosiles
éstos son entregados al complejo industrial a través de la red de transporte de la
empresa que los comercializa. Una vez en el complejo estos son almacenados y solo
son trasladados y suministrados a los procesos de la planta conforme lo vaya requiriendo
la produccién (Figura 4).

Comercializadoral
de combustibles
fosiles

ﬁiﬁ Red eléctrica &% Biinta de SSSSS Almacén de
- del complejo . e — combustibles

industrial fosiles

Centrales
eléctricas

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema de suministro energético.
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020.)
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La planta de procesos es la que alberga a la cadena de produccion. La cadena de
produccién se puede definir como el sistema de produccion en el cual se tienen diversas
entradas y salidas. Se cuentan con entradas de energia, agua e insumos consumibles y
salidas como residuos sélidos, agua residual, emisiones de GEI, pérdidas energéticas
por lo general en forma de calor residual. A este sistema es a donde arriban los flujos de
energia del sistema de suministro de energia por lo que dichos flujos fungen como las
entradas de energia del sistema (Figura 5).

A 8
\ AR ¢

r 2D ¢

Emisiones Residuos
GEI solidos

Figura 5. Representacion grdfica del sistema de produccion.
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020.)

En un sentido mas amplio se puede visualizar la cadena de produccion como una serie
de procesos de manufactura ligados entre si los cuales en una primera descripcién se
pueden concebir como los elementos del sistema de produccién (Figura 6).
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Figura 6. Representacion grdfica del sistema de produccion desglosado.
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020.)
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Las entradas se distribuyen de manera variable en la cadena de produccion ya que cada
proceso requiere diferentes cantidades de agua, asi como diferentes cantidades y tipos
de energia y de insumos consumibles, esto significa que las entradas penetran de
diferente manera y en un grado diferente en cada uno de los elementos provocando que
el comportamiento interno de los mismos se vuelva casi tan complejo como el
comportamiento del sistema completo. Por esta razon desde nuestro marco podemos
reevaluar la concepcion de los procesos para que migren de ser elementos a ser
subsistemas del sistema de produccion. De esta forma, cada proceso en general se
puede representar de manera idéntica al sistema de produccién; cuando se busque
referirse a un proceso en especifico simplemente se descartan las entradas y salidas

que no apliquen (Figura 7).
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Figura 7. Representacion grdfica general de los subsistemas del sistema de produccion.
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020.)

Para este estudio las entradas de energia son las de interés principal. Se busca la
sustitucion de las entradas de energia eléctrica convencional y energia térmica
proveniente de combustibles fésiles por entradas de energia renovable que suministren
los dos tipos de energia con el objetivo de disminuir o idealmente erradicar las emisiones
de GEI del proceso, de la cadena o de la planta (Figura 8), (Figura 9), (Figura 10).
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Figura 8. Sustitucion objetivo de las entradas de energia al nivel de los flujos de energia del
sistema de suministro energético. (Elaboracion: Carlos Canales, 2020.)
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Figura 9. Sustitucion ideal de las entradas de energia al nivel de los flujos de energia del

sistema de suministro energético. (Elaboracion: Carlos Canales, 2020.)
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Figura 10. Modificacion objetivo e ideal del sistema de produccion.
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020.)

Con este analisis se puede observar que se tiene que establecer una relacion entre una
fuente de energia renovable y una planta industrial. Sin embargo, al existir una gran
variedad de fuentes de energia renovable y de plantas industriales la compatibilidad
entre ambos puede variar haciendo que ciertas combinaciones sean mas propensas de
implementarse que otras.

Después de sefialar lo anterior se pueden plantear las siguientes hipétesis:

1.- Ante la presencia de una o mas fuentes de energia renovable en el entorno de la
planta y ante condiciones de factibilidad economica, factibilidad social, factibilidad legal y
factibilidad técnica existen tipos de energia renovable cuyas caracteristicas las hacen
mas competitivas y mas propensas de implementarse en las plantas industriales del
pais.

2.- Ante la presencia de una o mas fuentes de energia renovable en el entorno de la
planta y ante condiciones de factibilidad economica, factibilidad social, factibilidad legal y
factibilidad técnica existen plantas industriales cuyas cualidades de ubicacidén geografica
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tanto nacional como regional y local, las dimensiones de sus edificios, la distribucion de
sus edificios y espacios y su relacion con respecto a la ubicacion o naturaleza de flujo del
recurso o los recursos renovables las hacen més compatibles para integrarse con ciertos
tipos de energia renovable.

Si se llegaran a comprobar ambas hipotesis y se llegaran a jerarquizar tanto las fuentes
de energia renovable como las plantas industriales en cuanto a competitividad y
compatibilidad de implementacion se establecerian criterios guia para el
aprovechamiento de energias renovables directamente en las plantas industriales del
pais. Ademas, si se complementan dichos criterios con mapas de potencial de fuentes
de energia renovable tales como los del Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL),
el Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energias Limpias (AZEL), el Atlas
Nacional de Biomasa (ANBIO) o el Atlas Hidroeléctrico Nacional (ATLAS HIDRO) se
tendrian herramientas suficientes para poder incorporar energias renovables en un gran
ndmero de plantas industriales del pais.
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2. METODOLOGIA

En el presente estudio solamente se tratara la primera hipotesis mientras que la segunda
hipotesis se dejara para trabajo a futuro. Para validar o invalidar la primera hipotesis se
evaluaran y compararan entre si los siguientes aspectos de diferentes tipos de energia
renovable:

1.- Costo total de instalacion promedio.

2.- Costo nivelado de la electricidad promedio.

3.- Superficie de ocupacion promedio de la instalacion.
4.- Tiempo de vida util.

5.- Tiempo promedio de retorno de inversion.

Como se puede observar en los aspectos anteriores, debido a la relevancia de la
dimension econdmica el andlisis de las tecnologias de energias renovables se
transformé en un andlisis técnico-econémico. La informacién anterior se comparara entre
cada tipo de energia renovable con base en una central eléctrica con produccion media
anual de 1GWh de electricidad a lo largo de su vida util, de esta manera se comparara la
competitividad de cada tipo de tecnologia para satisfacer la misma demanda de energia.
Los tipos de energia renovable que se evaluaran para la sustitucion del suministro
eléctrico seran la energia solar fotovoltaica, energia edlica, energia hidraulica de
pequefia escala, energia geotérmica, energia eléctrica a partir de la combustion de
biomasa residual soélida (especificamente bagazo) y la energia eléctrica a partir de la
combustion del biogas obtenido por medio de la digestion anaerobia de biomasa
residual.

En la evaluacion de cada aspecto se asignaran puntuaciones en orden ascendente a
cada tipo de energia renovable de tal manera que el tipo de energia con las condiciones
mas favorables tendrd menor puntuacion y el tipo de energia con las condiciones menos
favorables tendra mayor puntuacion, después de las evaluaciones se sumaran los
puntos que haya acumulado cada tipo de energia renovable en cada aspecto y se
organizaran las puntuaciones finales de menor a mayor obteniendo asi una lista en
donde en orden jerarquico se establece el nivel de competitividad de cada tipo de
energia renovable en donde el tipo de energia renovable con menor puntuacion sera la
de mayores competencias y el tipo de mayor puntuacién sera la menos competente.
Empleando este método de evaluacion todos los aspectos tendran la misma relevancia y
la misma influencia en el puntaje final por lo que no se le estaria dando preferencia o
mayor relevancia a algun aspecto sobre otro.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Energia solar

Se le conoce como energia solar a la radiacién electromagnética proveniente del Sol.
Esta radiacion es producto de reacciones atomicas dentro del ntcleo del sol en donde
cuatro atomos de hidrégeno se fusionan para convertirse en un atomo de helio. Una
fraccion de ésta radiacion alcanza a llegar a la superficie exterior de la atmésfera de la
Tierra. A la cantidad de energia promedio en forma de radiacion proveniente del sol que
recibe la atmosfera de la Tierra por unidad de tiempo y por unidad de area se le conoce
como la constante solar la cual tiene un valor de 1.353 W/m2 [23]. Esta cantidad de
energia recibida por la atmosfera no es la misma cantidad de energia que alcanza a
llegar a la superficie terrestre. A su paso por la atmdsfera, la cantidad de energia
contenida en la radiacion solar disminuye debido a su interaccion con los gases y
particulas presentes en el medio. Ademas, se pueden presentar ciertos fendbmenos que
alteran la direccion y la trayectoria de la radiacion dando paso a que se pueda clasificar
la radiacion recibida por la superficie terrestre en tres tipos: dispersa o difusa, directa y el
albedo (Figura 11). La radiacién solar dispersa o difusa es aquella cuya direccion y
trayectoria se ve modificada debido a la interaccion con la atmdsfera. La radiacién solar
directa es aquella que no sufre modificaciones ni en su direccion ni en su trayectoria a su
paso por la atmoésfera. El albedo, también conocido como radiacion solar reflejada, es
aguella radiacion gue colisiona con la superficie terrestre o con cualquier otra superficie
sin poder atravesarla y es reflejada. A la suma de estas tres radiaciones se le conoce
como radiacion total o global y es la radiacion neta recibida en una porcién de area sobre
la superficie del planeta. Por otra parte, se le conoce como irradiancia a la potencia total
por unidad de area que incide sobre una superficie en forma de radiacién
electromagnética, mientras que la irradiacion es la cantidad de energia total por unidad
de area en forma de radiacion electromagnética que incide sobre una superficie en un
determinado lapso de tiempo [23].
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Figura 11. Componentes de la radiacidon solar que incide en la atmdsfera [23].
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3.1.1 Energia solar fotovoltaica

Se le llama energia solar fotovoltaica a la energia eléctrica que es producida
directamente a partir de la radiacion solar. Esta conversion se realiza gracias al efecto
fotoeléctrico que consiste en el desprendimiento de electrones por parte de un material
cuando algun tipo de radiacion electromagnética incide sobre el mismo. Las celdas
fotovoltaicas aprovechan este efecto para generar la energia eléctrica, mediante un
material semiconductor tipo unién p-n obligan a los electrones desprendidos del material
a acumularse y a desplazarse en una misma direccién ante la presencia de una carga
generando asi una corriente eléctrica (Figura 12). La mayoria de las celdas fotovoltaicas
estan hechas de silicio ya que es un elemento abundante en el planeta, es accesible
comercialmente y posee las caracteristicas quimicas necesarias para poder doparse y
formar un material semiconductor extrinseco tipo unién p-n [23].
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Figura 12. Funcionamiento de una celda fotovoltaica ante la presencia de una carga de consumo [23].

Los componentes béasicos de una instalacion solar fotovoltaica son los modulos
fotovoltaicos, el sistema de acumulacién de energia, el regulador de carga y el inversor
de corriente CC-CA.

Los mddulos fotovoltaicos son dispositivos que contienen dentro un conjunto de celdas
fotovoltaicas interconectadas y cuya funcién es permitir la exposicién de estas a la
radiacion solar para la generacion de energia eléctrica, protegerlas de la intemperie y
otros agentes que puedan dafiarlas y permitir su anclaje (Figura 13). Los méddulos
empaquetan a las células mediante capas de distintos materiales que soportan las
condiciones de temperatura e iluminacién y que ademas permiten el paso de la radiacion
solar, colectan y conducen la energia eléctrica hacia los cables de interconexién e
impiden el ingreso de humedad y polvo. Ademas, dentro del circuito de interconexion de
las celdas se cuentan con diodos de proteccion para impedir que la corriente generada
fluya en direcciones no apropiadas cuando alguna de las celdas se encuentre
sombreada por algun objeto externo y evitar que en las horas nocturnas la corriente
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almacenada en el sistema de almacenamiento fluya hacia las celdas descargando las
baterias por completo [23].

Figura 13. Mddulos solares fotovoltaicos.

La interconexién de mddulos fotovoltaicos puede establecerse como conexion en serie,
conexiéon en paralelo o conexién mixta y el circuito resultante obedece las leyes fisicas
fundamentales como las leyes de tensién eléctrica y de corriente de Gustav Kirchhoff
para circuitos eléctricos (Figura 14). Esto significa que en mdédulos interconectados en
serie compartiran la misma corriente y la tension total entre modulos sera la suma de las
tensiones de los moédulos individuales, mientras que en interconexion en paralelo
compartiran la misma tensiéon y la corriente total del circuito serd la suma de las
corrientes generadas individualmente por cada médulo [23]. En teoria se podria jugar
con la forma en la que se interconectan los modulos para obtener la tension y la corriente
eléctrica deseadas o requeridas para la instalacion solar pero en la practica la potencia
obtenida en una instalacion solar no siempre serd la potencia calculada con las
tensiones y corrientes nominales de los modulos individuales, esto se debe a las
condiciones cambiantes de la radiacion solar a lo largo del dia, a factores propios del
entorno como sombras o agentes fisicos que afecten el funcionamiento de los médulos y
a variaciones en la potencia real de las celdas ocasionadas por un dificil control de sus
propiedades durante su proceso de manufactura [24].
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Figura 14. Interconexion de mddulos fotovoltaicos. a) en serie, b) en paralelo y c) mixta [24].
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Algunos médulos fotovoltaicos cuentan con un sistema automatico de seguimiento de la
trayectoria solar que ajusta la orientacion de los médulos a la posicion cambiante del sol
de tal manera que la radiacion incidente en ellos sea en su mayoria perpendicular a la
superficie del médulo permitiendo captar la mayor cantidad de radiacion solar posible en
el dia maximizando la potencia generada y la cantidad de energia eléctrica producida.
Los sistemas de seguimiento de trayectoria solar pueden ser de un eje o de dos ejes, los
sistemas con un solo eje de seguimiento tienen la capacidad de modificar la direccién en
la que apunta el modulo alrededor de un eje vertical (eje z cartesiano) pero manteniendo
un angulo de inclinacién constante con respecto a un plano horizontal (plano xy
cartesiano, en este caso la superficie terrestre) lo que permite adaptarse a las
variaciones en la posicion azimutal del sol pero impidiendo la adaptacion a las
variaciones de la altura solar tanto a lo largo del dia como a lo largo del afio. Por otra
parte, los sistemas con dos ejes de seguimiento pueden modificar tanto la orientacion del
modulo alrededor del eje vertical como su inclinacion con respecto al plano horizontal
permitiendo la adaptacion del modulo a las variaciones tanto en la posicién azimutal
como en la altura solar a lo largo del dia y a lo largo del afio [23].

El sistema de acumulacion de energia tiene la funcion principal de almacenar la energia
eléctrica producida cuando ésta no es consumida durante las horas de radiacién solar,
aunque también ayuda a estabilizar y fijar la tensibn nominal de trabajo del sistema de
generacion y, en plantas industriales, puede suministrar la corriente de arranque de
algunos equipos de alta potencia como motores eléctricos. La acumulacion de energia
se puede realizar mediante un conjunto de celdas unidad interconectadas o bien
mediante los dispositivos conocidos como baterias las cuales basicamente son un
conjunto predisefiado de celdas unidad interconectadas y empaquetadas en conjunto. La
eleccion de una u otra depende de la potencia de la instalacion solar en donde se van a
emplear, ya que en instalaciones de gran potencia resulta mas sencillo y de menor costo
reemplazar una celda a reemplazar toda una bateria. En un principio las celdas mas
comunes eran las electroliticas conformadas por dos electrodos (uno positivo y otro
negativo) inmersos en una disolucion electrolitica en donde se genera una diferencia de
potencial eléctrico y ante la aplicacién de una corriente eléctrica externa se lleva a cabo
una reaccion electroquimica reversible que permite transformar energia eléctrica en
energia quimica y viceversa [25]. Sin embargo, las baterias de iones de litio se han
vuelto populares en los ultimos afios debido a su mayor densidad energética.

El regulador de carga tiene como funciones principales el procurar que el sistema
fotovoltaico opere en su punto de maxima potencia ante las condiciones cambiantes de
la radiacién y controlar los procesos de carga y descarga del sistema de almacenamiento
con el fin de evitar que alcancen estados de sobrecarga o sobredescarga. Estos
dispositivos también fungen como punto de conexion entre los médulos fotovoltaicos, el
sistema de acumulacion y las cargas de consumo, evitan el flujo de corriente desde las
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baterias hacia los modulos fotovoltaicos durante las horas nocturnas, pueden conectar y
desconectar las cargas de consumo en horarios determinados por el usuario, protegen
los equipos sanos ante la falla de un equipo del sistema y proporcionan salidas auxiliares
de control (avisos, informes) del estado de operacion del sistema y cuando algun equipo
ya no es capaz de operar adecuadamente [25].

El inversor de corriente tiene la funcion de transformar la corriente continua o directa
generada por los modulos fotovoltaicos en corriente alterna para su utilizacion en los
equipos que requieran este tipo de corriente o para su inyeccion en la red eléctrica para
el caso de sistemas interconectados. Los inversores transforman la tensién nominal de
trabajo del circuito de modulos fotovoltaicos en una sefial 0 una serie de sefales de
tension (dependiendo si el inversor es monofésico o trifasico) mediante un modulador de
ancho de pulso, los inversores con transformador integrado incluso pueden modificar la
tension eléctrica haciendo que la tension de las sefiales pueda ser mayor o menor que la
tension de la corriente directa de entrada. En cuanto a la forma de la onda de la sefal de
salida de los inversores ésta puede ser de onda cuadrada, de onda cuadrada modificada
o de onda senoidal pura, entre mas proxima sea la sefial de salida a una onda senoidal
la tension eficaz de salida tenderda mas a mantenerse fijo asimilandose més a la sefal
qgue proporciona la red eléctrica y generando mejores condiciones para el adecuado
funcionamiento de los equipos o para la inyeccion de la energia a la red eléctrica, estas
condiciones de proximidad a una sefial senoidal las consiguen mediante filtros de
armonicos [25]. Un sistema de generacion solar fotovoltaico aislado tiene el diagrama de
interconexién mostrado en la Figura 15. En estos sistemas toda la energia producida por
los médulos o es almacenada en el sistema de acumulacion o es consumida por las
cargas de consumo. Si la distancia entre el sistema y las cargas es grande es
conveniente convertir la energia a corriente alterna y elevar su tension para que las
pérdidas durante el transporte sean minimas, cuando la energia llegue al sitio donde se
ubican las cargas simplemente se vuelve a transformar a las condiciones de trabajo de
las cargas.
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Figura 15. Diagrama de interconexion de un sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica [25].
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Un sistema de generacion solar fotovoltaico interconectado a la red eléctrica tiene el
diagrama de interconexion mostrado en la Figura 16. En estos sistemas toda o parte de
la energia producida puede ser inyectada a la red eléctrica en forma de CA o puede ser
suministrada directamente a las cargas de consumo, sin embargo, si la red eléctrica a la
gue se desea conectar es de mediana o alta tension y el inversor correspondiente no es
capaz de adaptar la potencia a dichos valores sera necesario incorporar un
transformador entre el inversor y la red eléctrica. Para el caso de sistemas sin cargas de
consumo (Unicamente conectado a la red), debido a la ausencia de regulador el inversor
debera de contar con un sistema de rastreo del punto de maxima potencia.
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Figura 16. Diagrama de interconexion de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica [25].

3.1.2 Energia solar térmica

La energia solar térmica es la energia en forma de calor obtenida a partir de la radiacién
solar que se recibe en la superficie terrestre. La conversion de la radiacion solar en
energia térmica ocurre naturalmente en el planeta debido a la propiedad fisica de la
absortividad que es la capacidad de la materia de absorber la energia proveniente de
cualquier tipo de radiacién electromagnética incidente, la absorcibn de energia
incrementa la energia térmica de la materia, fendmeno que se manifiesta con el
incremento de temperatura de la misma (Figura 17), [26].

Radiacion reflejada

2 ﬂ Radiacion absorbida

Radiacion incidente Q
% Radiacion transmitida

Materia

Figura 17. Interaccidn de la radiacion electromagnética con la materia [26].
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Para su aprovechamiento se emplean unos artefactos conocidos como colectores
solares, su principio de funcionamiento varia dependiendo del tipo de colector y del tipo
de aplicacion. En general, el aprovechamiento de la energia solar térmica se clasifica en
tres tipos: de baja temperatura, de media temperatura y de alta temperatura.

En la energia solar térmica de baja temperatura se pueden alcanzar temperaturas de
hasta 100 °C. El principio de funcionamiento de los colectores solares de esta categoria
se basa en el efecto invernadero el cual consiste en el secuestro de radiacion en cierto
espacio o volumen provocando el aumento de temperatura del mismo, este efecto lo
logran gracias a las propiedades fisicas del material externo con el que estan construidos
ya que este es capaz de transmitir muy bien a través de él la radiacion electromagnética
de onda corta pero sin permitir el traspaso de la radiacion de onda larga. La radiacion
solar ingresa al colector con una longitud de onda corta, esta radiacion al interactuar con
el interior del colector aumenta su longitud de onda convirtiéndose en radiacion de onda
larga y al ser reflejada internamente y llegar a la superficie exterior del colector es
nuevamente reflejada hacia el interior quedando atrapada dentro del colector y
aumentando la temperatura en el mismo [26]. Debido al rango de temperaturas que se
puede alcanzar con este tipo de tecnologia la energia térmica obtenida se puede
emplear para la produccion de agua caliente tanto para calefaccion como para su uso
directo.

Los principales componentes de una instalacién solar térmica de baja temperatura son
los colectores solares, el intercambiador de calor, el vaso de expansion, la bomba de
recirculacion del fluido de trabajo, el purgador y las valvulas de regulacién y de
seguridad.

Los colectores solares son los elementos encargados de colectar y secuestrar la
radiacion solar convirtiéndola en energia térmica, estos pueden ser sin concentracién o
con concentracion. Los colectores con concentracion enfocan la radiacion solar en un
area determinada aumentando la irradiancia mientras que los colectores sin
concentracion transmiten la radiacion tal cual como la reciben en la superficie exterior.
Los colectores de baja temperatura mas comunes son los de placa plana y los de tubos
evacuados, todos cuentan con un sistema de tuberias para transportar e intercambiar
calor con el fluido de trabajo (Figura 18). Los colectores de baja concentracion se suelen
instalar con sistema de seguimiento, ya sea de uno o de dos ejes, para poder alcanzar y
mantener la temperatura maxima indicada en las especificaciones, los de placa plana y
los de tubos evacuados no suelen requerir estos sistemas [26].
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Figura 18. Colectores solares de placa plana (izquierda) y de tubos evacuados (derecha).

El intercambiador de calor tiene la funcién de transferir la energia del fluido de trabajo
hacia la zona o fluido de consumo en donde se quiere aumentar la temperatura (Figura
19). En instalaciones solares térmicas residenciales se suele omitir este dispositivo, el
fluido de consumo que por lo general es agua sanitaria es pasado directamente por los
colectores solares y posteriormente almacenado o transportado directamente hacia
donde se va a consumir, sin embargo esto no es preferible en instalaciones solares
térmicas industriales ya que como el consumo del agua sanitaria es mucho mayor que
en aplicaciones residenciales la vida util de los equipos seria menor debido a la
composicién quimica del agua sanitaria y su interacciébn con los materiales de los
colectores. Por esta razén, en aplicaciones industriales se prefiere no omitir este
dispositivo ya que con la recirculaciéon de un fluido de trabajo quimicamente inerte se
evade la necesidad de realizar procesos de tratamiento recurrentes al agua para que no
dafe los colectores y se asegura un correcto funcionamiento del sistema y un mayor
tiempo de vida util [26].

Figura 19. Intercambiador de calor.
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El vaso de expansion tiene la funcion de evitar dilataciones y posibles rupturas en el
sistema de tuberias que puedan ser ocasionadas por el cambio de presion y temperatura
del fluido de trabajo. Existen vasos de expansion de tipo cerrado y de tipo abierto, en
general se buscara siempre instalar vasos de expansion de tipo abierto ya que trabajan a
presion practicamente constante, facilitan la vaporizacion del fluido en los colectores y
garantizan que se tenga la cantidad adecuada de fluido de trabajo en el sistema ya que
son capaces de reponer las pérdidas y retener los excedentes. Para los casos en donde
las condiciones no sean aptas para la instalacion de vasos abiertos se optara por instalar
vasos cerrados [26].

Los purgadores son un tipo de valvulas que se colocan en los puntos altos del sistema
con el fin de eliminar el aire contenido en las tuberias ya que la presencia de este afecta
la productividad eléctrica de la instalacion. Existen purgadores autométicos y manuales,
los purgadores automaticos mas comunes son los de tipo flotador mientras que entre los
manuales los mas utilizados son los de botellin de acumulacién de aire [26]. La bomba
de recirculacion, como su nombre lo dice, tiene la funcion de hacer pasar repetidamente
el fluido de trabajo a través de todos los componentes del sistema de tal manera que la
transferencia de energia térmica al fluido de consumo se realice de manera continua.
Las especificaciones de la bomba deben ser compatibles con el fluido de trabajo, que
para sistemas de baja temperatura por lo general es agua desmineralizada, y con las
temperaturas que se alcanzan en el sistema [26]. Las véalvulas de regulacion y de
seguridad tienen la funcion de controlar los caudales de fluido en diversos puntos de la
instalacibn como por ejemplo a la entrada o a la salida de los componentes y de
interrumpir rdpidamente el servicio en caso de que se presente alguna falla en el
sistema. En ambos casos se recomienda que las valvulas sean de tipo globo, con
asientos de teflén y, para el caso de las de seguridad, que vengan taradas de fabrica al
valor adecuado de presion y que dicho valor no pueda ser modificable [26].

La interconexibn de los componentes de una instalacion solar térmica de baja
temperatura se muestra en la Figura 20.

Valvula de
Purgador Y seguridad —»
Agua caliente
a consumo
Cadena de Intercambiador
colectores
|_N—| Entrada de
Bomba de
recirculacién Vaso de

expansion

Figura 20. Diagrama de interconexion de una instalacion solar de baja temperatura [26].
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Se clasifican dentro de la categoria de la energia solar térmica de media temperatura a
todos aquellos sistemas y dispositivos en donde se puedan alcanzar temperaturas entre
los 200 °C y los 400 °C. El principio de funcionamiento de los colectores dentro de esta
categoria se basa en la concentracion de la radiacidn solar que consiste en captar
mediante elementos Opticos la radiacion y redirigirla hacia una misma zona o area de tal
manera gue se tenga una mayor irradiancia que la natural generando un mayor aumento
de temperatura. El rango de temperaturas alcanzables con estos colectores permite la
obtencién de vapor de agua tanto para usos directos como para ciclos de potencia [27].

Una instalacion solar térmica de media temperatura para la produccion de vapor es muy
similar a una instalacion solar de baja temperatura para produccion de agua caliente, la
Unica diferencia reside en el fluido de trabajo. En los sistemas de media temperatura si
se utiliza agua desmineralizada como fluido de trabajo se pueden alcanzar temperaturas
de hasta 170 °C pero si se quieren alcanzar los rangos de temperatura mas elevados
dentro de esta categoria (entre 200 °C y 400°C) es necesario cambiar el agua
desmineralizada por un fluido de trabajo con propiedades térmicas diferentes como
aceites térmicos naturales o aceites sintéticos de baja presiéon de vapor [27].

Los componentes principales de una instalacion solar de media temperatura son los
colectores solares, la bomba de recirculacion del fluido de trabajo, el vaso de expansion,
el intercambiador de calor fluido de trabajo/agua, el purgador, y las valvulas de
regulacion y de seguridad. La bomba de recirculacion, el vaso de expansion, el
intercambiador de calor, el purgador y las valvulas de regulacion y de seguridad se
describieron anteriormente en la seccion de los sistemas de baja temperatura, tienen la
misma funcién en ambos sistemas, la Unica diferencia importante que cabe resaltar es
que todos los dispositivos deben de ser compatibles en su operacion con el fluido de
trabajo ya que algunos aceites pueden ser volatiles o degradar cierto tipo de materiales
[28]. Los Unicos dispositivos en donde se aprecian cambios importantes con respecto a
los sistemas de baja temperatura es en los colectores solares.

Los colectores solares en los sistemas de media temperatura siguen siendo los
dispositivos encargados de transformar la radiacién solar en energia térmica, con la
diferencia de que ahora lo hacen bajo el principio de concentracién. Los colectores mas
comunes dentro de esta categoria son los denominados colectores cilindro-parabdlicos,
estos como su nombre lo indica son estructuras de perfil parabdlico cuya superficie
concava interna esta cubierta por un material de alta reflexion, la radiacion solar que
llega a la superficie concava es reflejada y redirigida hacia el eje focal en donde se
encuentra una tuberia metalica cilindrica absorbente rodeada de una tuberia de vidrio
conceéntrica de mayor diametro, la tuberia de vidrio se encarga de colectar, secuestrar y
transmitir la radiacion hacia la tuberia metalica cilindrica absorbente siendo ésta ultima la
gue transporta el fluido de trabajo y la que lleva a cabo el intercambio de calor (Figura
21). Como la focalizacion de la radiacion hacia el eje focal solo ocurre cuando la
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radiacion incidente es paralela al plano de simetria del cilindro parabdlico con un sistema
de seguimiento de un solo eje es suficiente para logar que la central tenga un buen
aprovechamiento térmico y alcance las temperaturas més altas dentro de su rango [27].
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Figura 21. Colectores solares cilindro-parabdlicos.

En la Figura 22 se muestra el diagrama de interconexion de los componentes de una
instalacién solar térmica de media temperatura que produce vapor. Se puede apreciar
que la arquitectura de la interconexion es la misma que en los sistemas de baja
temperatura con la diferencia de que los equipos son compatibles con el aceite de
trabajo y que en media temperatura se requiere la instalacion de tres intercambiadores
de calor en serie para tener mayor aprovechamiento de la energia térmica.

Purgador Valvula de
seguridad

1 [Vapor a 100 bar/371 °C]
Sobrecalentador
Cadena de & d
colectores VEporacor
Precalentador E ey T °C:]
Bomba de Aceite a 295 °C
aceite

Vaso de
expansion

Figura 22. Diagrama de interconexion de una instalacion
solar térmica de media temperatura [28].
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Una instalacion solar térmica de media temperatura acoplada a un ciclo de potencia
incluiria los mismos componentes basicos que la instalacion para produccion de vapor
(colectores, intercambiador de calor, bomba de recirculacion de aceite, vaso de
expansion, valvulas de regulacion y de seguridad) pero afiadiendo del lado del circuito
secundario del intercambiador una turbina de vapor, un generador eléctrico acoplado al
eje de la turbina, un condensador, una bomba de recirculacién de agua y una caldera
auxiliar [28].

La turbina de vapor tiene la funcion de transformar la energia térmica del vapor en
energia cinética rotacional (Figura 23). El vapor de agua al arribar a la turbina se
expande aumentando su volumen y disminuyendo su presion y su temperatura, estos
cambios en sus propiedades térmicas generan trabajo mecéanico en los alabes de la
turbina impulséndolos y provocando un aumento en la velocidad angular del rodete
(masa circular a la cual van acoplados los alabes) y del eje de la turbina.

Figura 23. Turbina de vapor.

El generador eléctrico tiene la funcion de transformar la energia cinética rotacional de la
turbina de vapor (o cualquier otro tipo de turbina) en energia eléctrica (Figura 24). El eje
de la turbina al ir acoplado al eje del generador transmite su movimiento rotacional a este
altimo. El generador inductivo aprovecha el efecto conocido como induccion
electromagnética para producir energia eléctrica; con la ayuda de devanados de cable
fabricados de materiales metalicos o conductores (como el cobre) o con materiales
magnéticos utiliza la energia cinética rotacional de su eje para generar campos
magnéticos variables en los devanados de la armadura lo que induce dentro de ellos una
corriente eléctrica en forma de corriente alterna la cual es colectada y llevada hacia el
cableado de transmision [29].
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Figura 24. Esquema representativo de un generador eléctrico monofdsico [29].

El condensador es un intercambiador que tiene la funcién de disipar hacia el ambiente el
calor residual del vapor que sale de la turbina de tal manera que este cambie
completamente a fase liquida. El condensador puede ser de tipo cerrado o abierto. El
condensador de tipo cerrado cuenta con un circuito de tuberias por donde pasa el vapor
gue sale de la turbina, el circuito es expuesto a un fluido secundario, que puede ser agua
de enfriamiento o aire atmosférico, para provocar el intercambio de energia térmica y la
condensacion del vapor. Por otra parte, el condensador de tipo abierto pone en contacto
directo el vapor que sale de la turbina con el fluido secundario, intercambiando calor con
este Ultimo y provocando la condensacion del vapor, a los condensadores mas comunes
de tipo abierto se les conoce como torres de enfriamiento (Figura 25).

Figura 25. Torre de enfriamiento.
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La caldera auxiliar sirve como medio complementario de suministro de energia térmica
tanto para los dias como para las horas del dia en donde la radiacion solar esta ausente
0 es insuficiente para la evaporacion del agua en el ciclo de potencia. La necesidad de
inclusion de este dispositivo surge debido a la carencia de sistemas de almacenamiento
térmico en esta categoria de instalaciones solares térmicas [28].

En la Figura 26 se muestra el diagrama de interconexion de una instalacion solar térmica
de media temperatura acoplada a un ciclo de potencia, en este caso un ciclo Rankine
con recalentamiento y por lo tanto con turbina de vapor con camara de alta presion y con
camara de baja presion. Como se puede observar, las interconexiones entre los
elementos permiten la produccién de electricidad utilizando solamente el campo solar en
las horas de mayor radiacion, utilizando solamente la caldera auxiliar en las horas
nocturnas o ambos simultdneamente (al amanecer o al anochecer).
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Figura 26. Instalacion solar térmica de media temperatura acoplada a un ciclo Rankine [28].

3.2 Energia eolica

La energia eodlica es la energia contenida en las corrientes de aire y los vientos
atmosféricos, estos se originan debido a la accién del sol sobre el planeta generando
diferencias de temperatura tanto entre capas atmosféricas como entre las regiones del
planeta generando también diferencias de presion induciendo los flujos del aire
atmosfeérico [31].

La energia contenida en los vientos puede ser aprovechada para generar energia
eléctrica mediante unos dispositivos conocidos como aerogeneradores. Los
aerogeneradores son maquinas disefladas para convertir la energia cinética de los
vientos en energia eléctrica aprovechandose del principio de conservacion de la cantidad
de movimiento. Los alabes o aspas del aerogenerador captan las corrientes de viento
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desviando su trayectoria generando un intercambio de cantidad de movimiento o
momentum provocando que la velocidad del viento disminuya y la velocidad angular o de
rotacion del aerogenerador aumente. Este movimiento rotatorio es transmitido mediante
un eje y una transmision mecanica hacia un generador eléctrico en donde se convierte la
energia mecanica en energia eléctrica [31].

Figura 27. Aerogeneradores de eje vertical (izquierda) y de eje horizontal (derecha).

La forma mas comun de clasificar los aerogeneradores es de acuerdo a la posicién de su
eje de rotacion el cual puede ser horizontal o vertical (Figura 27). Los aerogeneradores
de eje vertical poseen la ventaja de que generan electricidad independientemente de la
direccién que tenga la corriente de viento y no requieren de una caja de transmision, sin
embargo, son menos eficientes y al tener soportes de poca altura solo pueden
aprovechar las corrientes de viento cercanas a la superficie terrestre limitandose su
capacidad de produccién de energia razén por la cual en la actualidad solo se emplean
para aplicaciones especificas. Los aerogeneradores de eje horizontal son los mas
empleados en la actualidad ya que a pesar de que requieren de un sistema
automatizado de orientacion son mas eficientes, son el tipo de generador mas usado en
generacion de alta potencia y de gran escala ya que cuentan con torres de soporte muy
altas permitiéndoles aprovechar las corrientes de viento de mas energia y pueden ser
escalados para instalaciones de pequefia y mediana potencia [30].

Los componentes principales de un sistema de generacion edlica son la turbina edlica, el
sistema de frenado, la caja de cambios, el generador inductivo, el sistema de control, la
torre de soporte, el transformador y los elementos protectores (Figura 28).
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Figura 28. Componentes externos e internos de un aerogenerador [32].

La turbina edlica es una maquina que se encarga de transformar la energia cinética del
viento en energia cinética rotacional, sus partes principales son los &labes, el rodete o
buje y el eje de baja velocidad. Los alabes de la turbina estdn disefiados con un perfil
aerodindmico el cual al tener cierto angulo con respecto a la direccién del viento genera
una fuerza de empuje sobre su superficie generando un movimiento rotatorio en el
rodete el cual es transmitido hacia el eje de baja velocidad. El sistema de frenado tiene la
funcién de disminuir la velocidad de rotacién del eje de la turbina para detenerla por
completo cuando se requiere realizar alguna maniobra de mantenimiento al sistema o
para evitar que el rodete gire a velocidades muy altas que puedan poner en peligro la
integridad del sistema. La caja de cambios se encarga de transferir el movimiento
rotatorio del eje de baja velocidad de la turbina hacia el eje de alta velocidad del
generador transformando las 30-60 rpm del eje de baja velocidad en 1000-1500 rpm
para el eje de alta velocidad del generador inductivo para convertir la energia rotacional
en energia eléctrica. El sistema de control tiene la funcion de hacer que todos los demas
componentes trabajen adecuadamente en todo momento para maximizar la potencia y la
generacion de electricidad, entre sus tareas principales esta en adaptar la orientacién de
la turbina y los angulos de inclinacion de los alabes a las condiciones cambiantes del
viento, manipular tanto el freno como la caja de transmision para modificar las
velocidades de rotacién de los ejes, conectar o desconectar el sistema de la red o de las
cargas de consumo y monitorear el estado de los equipos, todo esto con ayuda de
motores de control, sensores y diversos dispositivos electronicos. La torre de soporte es
la estructura que se encarga de sostener la turbina por encima del suelo a una altura
deseada, para el caso de las turbinas de eje horizontal de alta potencia las torres suelen
ser de grandes dimensiones y cuentan con una escalera interior para permitir el acceso
del personal de mantenimiento a los equipos. El transformador se encarga de convertir la
tension de la energia eléctrica entregada por el generador hasta el valor de la tension
nominal de la linea de transmision por la cual se va a transportar la energia mientras que
los elementos protectores evitan que tanto la linea de transmisién como los equipos del
sistema sufran averias ocasionadas por fallas de cualquiera de las dos partes, ya sea
sobrecargas, cortocircuito, subtensiones o sobretensiones [30].

49



En los sistemas con aerogenerador de eje horizontal todos los componentes
involucrados en la generacion van integrados dentro de una carcasa que es ensamblada
en la parte superior de la torre soporte mientras que el transformador y las protecciones
son instalados al nivel del suelo en una subestacion colectora. Por otra parte, en los
sistemas con aerogenerador de eje vertical la turbina edlica es el Unico elemento que va
instalado sobre la torre, el eje de baja velocidad se encuentra contenido dentro de la
torre mientras que los demas dispositivos pueden ser instalados en un edificio bajo la
torre o incluso en una instalacion enterrada bajo tierra [31].
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Figura 29. Diagrama de interconexion de un sistema de generacion edlico [32].

En la Figura 29 se muestra el diagrama de interconexion de los componentes de un
sistema de generacién edlico, se puede apreciar que entre el generador y el
transformador es necesario afadir dispositivos acondicionadores de potencia ya que
debido a las variaciones de la velocidad del viento los ejes del sistema también sufren
variaciones en su velocidad rotativa haciendo que el rotor del generador no gire a
velocidad constante ocasionando variaciones en la tension y la frecuencia de la corriente
entregada, con los dispositivos electronicos se modifican constantemente estas sefiales
adecuandolas a las condiciones de la red por donde se va a transmitir 0 a las
condiciones de las cargas de consumo conectadas [32].

3.3 Energia hidraulica

La energia hidraulica es la energia contenida en los cuerpos de agua que se encuentran
dentro de las masas continentales, esta energia tiene su origen en el ciclo hidrolégico
natural (Figura 30). El agua de los cuerpos superficiales del planeta es evaporada debido
a la accion del sol incorporandose asi a la atmosfera y siendo transportada hacia zonas
continentales de mayor altitud, en estos lugares cae en forma de lluvia y por accion de la
gravedad y diferencias de altura ocasionadas por el relieve escurre hacia zonas de
menor altitud. El transporte del agua hacia zonas de mayor altitud aumenta su energia
potencial, y cuando el agua escurre debido a la accion de la gravedad y el relieve la
energia potencial se convierte en energia cinética [33]. La energia contenida en los
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cuerpos de agua es aprovechada para la produccion de energia eléctrica, a la
infraestructura con la cual se realiza dicho aprovechamiento se le conoce como central
hidroeléctrica. Estas centrales aprovechan la conversién natural de la energia potencial
del agua en energia cinética para intercambiar momentum o cantidad de movimiento
dentro de un tipo de maquinas denominadas turbinas hidraulicas en las cuales se genera
movimiento rotatorio y mediante un eje se transmite la energia mecanica a un generador
inductivo para generar energia eléctrica. Las centrales hidroeléctricas se clasifican
principalmente en cuatro tipos: de embalse, de canal de derivacion, de agua fluyente y
de acumulacion por bombeo [34].
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Figura 30. Ciclo hidrolégico.

Las centrales con embalse son construidas sobre el cauce justo antes de donde se
ubican las caidas de agua, estdn conformadas por un gran muro de concreto conocido
como cortina o presa el cual se encarga de contener el flujo natural del cuerpo hidrico
acumulando asi grandes cantidades de agua y una gran cantidad de energia potencial
(Figura 31). Esta energia potencial es transformada en energia cinética de manera
controlada mediante una obra de toma que con rejillas y compuertas filtran el flujo de
objetos sélidos y lo dirigen a través de una tuberia denominada tuberia de presion o
tuberia forzada desde la parte alta de la caida hacia la parte baja hasta llegar a la casa
de maquinas, en este lugar es en donde se da el intercambio de momentum entre el flujo
y la turbina para después transmitir el movimiento al generador para producir energia
eléctrica. Una vez turbinada, el agua es devuelta al cauce natural del rio mediante los
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canales de desagle de la casa de maquinas [34]. La presa aparte de contener el cauce
natural tiene otras funciones: almacenar y dosificar el agua destinada para riego agricola
y usos industriales, retener grava, rocas y arena evitando que lleguen a la casa de
maquinas y regular la produccion de electricidad de los paises ya que el agua
almacenada se puede turbinar cuando se requiere [34].

Dique con toma

Turbina an
el inferior

Figura 31. Esquema de una central hidroeléctrica de embalse [29].

Las centrales con canal de derivacion, también conocidas como centrales “al filo de
agua”, pueden tener o no tener embalse, cuentan con un canal abierto de poca
pendiente y gran seccion transversal para conducir el agua desde la obra de toma hasta
la tuberia forzada, al final de este canal se construyen dos elementos extra: un
desarenador o trampa de grava para retener cualquier particula sdélida que se haya
incorporado al agua a su paso por el canal y un depdsito de agua abierto conocido como
camara de carga o tanque de presidn para prevenir que ingresen burbujas de aire a la
tuberia de presion y para mantener una presion o carga constante sobre el agua dentro
de la tuberia (Figura 32). Se requiere la construccion de estos canales para transportar el
agua desde la presa hasta la tuberia forzada cuando la casa de maquinas se construye
lejos de la presa (debido a cuestiones geotécnicas o para aumentar el salto util de la
presa aprovechando los meandros de los rios) y para proveer al flujo de una superficie
lisa y evitar grandes pérdidas de carga por friccion cuando el lecho del rio tiene una
rugosidad alta [34].
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de carga

Figura 32. Esquema de una central hidroeléctrica con canal de derivacion [29].

En las casas de maquinas de las centrales se cuenta con valvulas que sirven para
regular el caudal que ingresa a las camaras donde se encuentran las turbinas, cuando
alguna de estas valvulas se cierra bruscamente ocasiona un aumento subito de presion
generando una onda de presidén que se propaga a través de la tuberia forzada hasta la
camara de carga, esta onda de presion provoca esfuerzos de tension y de compresiéon
en la tuberia que pueden dejarla inservible, a este fenébmeno se le conoce como golpe de
ariete y se manifiesta principalmente en las centrales de embalse y de canal de
derivacién que cuentan con grandes saltos y largas tuberias forzadas. Para minimizar los
dafios que pueda ocasionar el golpe de ariete a mitad del trayecto de la tuberia se suele
instalar una estructura conocida como chimenea de equilibrio o pozo de oscilacion que
consiste en un depdsito muy alto de agua a presién atmosférica que se encarga de
absorber la onda de presion protegiendo el tramo superior de la tuberia limitando las
pocas afectaciones del golpe de ariete al tramo inferior [34].

Las centrales de acumulacién por bombeo son centrales similares a las centrales que
cuentan con embalse con la diferencia de que aprovechan la energia sobrante en la red
eléctrica en las horas de poca demanda (como las horas nocturnas) para bombear agua
desde un embalse o una seccién del rio en un nivel aguas abajo hacia un embalse en un
nivel mas alto aguas arriba con el fin de almacenar como energia potencial dicha energia
excedente y reconvertirla después con las turbinas en energia eléctrica en las horas de
alta demanda [34].

Las centrales de agua fluyente son centrales que se construyen por lo general sobre el
cauce del rio, estan conformadas por un azud que es una estructura perpendicular al
cauce que se encarga de elevar el nivel del rio y generar una zona de aguas tranquilas
las cuales mediante un pequefio canal paralelo al cauce son transportadas hacia la obra
de toma para ingresar a la tuberia forzada y poderse aprovechar en las turbinas (Figura
33). En este tipo de centrales el agua del rio siempre se encuentra fluyendo ya que los
azudes no permiten almacenar el agua por lo que si el nivel del rio crece demasiado o la
central deja de operar el agua sigue su cauce a traves de los aliviaderos del azud [34].
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Figura 33. Esquema de una central hidroeléctrica de agua fluyente [35].

Las grandes centrales hidroeléctricas, a pesar de generar energia eléctrica a partir del
agua, no son consideraras dentro de la categoria de energias renovables debido a su
gran impacto ambiental durante su construccion [34]. Por otra parte, las centrales
hidroeléctricas de pequefia escala (conocidas como microcentrales, minicentrales y
pequefias centrales hidroeléctricas) si son consideradas como generadoras de energia
renovable debido a que el impacto ambiental durante su construccion es mucho menor
[34]. En la Tabla 3 se muestra la clasificacion de las centrales hidroeléctricas de pequefia
escala de acuerdo a su potencia instalada bajo los criterios de la Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) y de la Organizacion
Latinoamericana de la Energia (OLADE). Las centrales hidroeléctricas de pequefia
escala mas comunes de acuerdo a su construccién son las de tipo agua fluyente y las de
tipo canal de derivacion, estas ultimas con la Unica diferencia en relacion con las de gran
escala que en vez de presa pueden tener o no tener un azud [34].

Tabla 3. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas de pequefa escala [29].

Clasificacion de M.C.H. segln la potencia

| -
REGION INSTITUCION MICRO MINI ] PEQUENA
CENTRAL CENTRAL " CENTRAL
Mundial onup!! < 100 kW | 101-2000kW  2000-10000kW
Latincamérica OLADE? < 50 kW f 51-500kW 500 - 5000kwW

En la Figura 34 se muestra el diagrama de interconexion de un sistema hidroeléctrico,
como se puede apreciar entre el generador y el transformador se incorpora una serie de
dispositivos de control los cuales se encargan de monitorear la tension y la frecuencia de
salida del generador para adaptar la potencia entregada a las condiciones de tension y
frecuencia requeridas por la red eléctrica o por las cargas de consumo cuando ocurren
cambios en la velocidad de la turbina ocasionados por variaciones fuertes en el caudal
disponible del afluente.
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Figura 34. Diagrama de interconexion de un sistema hidroeléctrico [34].

3.4 Energia geotérmica

Se le conoce como energia geotérmica a la energia térmica proveniente de las capas
interiores de la Tierra, esta energia tiene origen en el rozamiento continuo de las capas
internas del planeta y en reacciones exotérmicas como cambios de fase, recristalizacion
o descomposicidn radiogénica en isotopos de la materia que compone a estas capas. La
energia proveniente de estos eventos se manifiesta en forma de calor, se estima que el
flujo de calor promedio por unidad de area de superficie de la corteza terrestre en zonas
geolégicamente inactivas es de 1.2x10° cal/cm?ss y variando la temperatura con
respecto a la profundidad de la corteza a una razén promedio de 0.031 °C/m [36]. No
obstante, debido al desplazamiento, colision y subduccion de las placas tecténicas del
planeta existen zonas continentales en donde el flujo de calor y la variacion de
temperatura es significativamente superior (Figura 35). Cuando una placa tectonica
colisiona con masa continental su trayectoria es desviada hacia el manto en donde se
funde y es reabsorbida, como a la placa le toma tiempo fundirse y reincorporarse parte
de la interaccion con el manto ocurre en estado solido y, aunado a la geometria de la
interaccién y a que los desplazamientos naturales de la placa y el manto ocurren en
direcciones opuestas parte del material fundido es empujado hacia la corteza
ascendiendo hasta alcanzar su superficie dando origen a zonas geoldgicamente activas
en donde se manifiestan puntos calientes a los que se les conoce como yacimientos
geotérmicos [36].

Los yacimientos geotérmicos se pueden clasificar principalmente en hidrotermales y de
roca seca caliente.
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Figura 35. El fendmeno de subduccidn de placas que da origen a

los yacimientos geotérmicos [36].

Los yacimientos hidrotermales son aquellos compuestos por una capa de roca
impermeable en la parte superior y una capa permeable en la parte inferior denominada
reservorio en donde se tiene la presencia de agua (Figura 36). El agua primero cae en
forma de lluvia y a través de fallas y grietas penetra en el suelo hasta llegar al reservorio,
agui el agua aumenta de temperatura lo que hace que disminuya su densidad, cuando el
agua encuentra otra grieta o falla debido a la diferencia de densidad y de presion
asciende hasta la superficie del yacimiento manifestdndose como un pozo de agua
caliente, una fumarola o una mezcla de agua con vapor si es que durante el ascenso la
presion del agua alcanza el valor de presion de vapor correspondiente a la temperatura a
la que se encuentra. La composicién quimica del agua de estos yacimientos suele ser
rica en minerales ya que a su paso por las grietas y el reservorio el agua va acumulando
desde sales metdlicas y silicatos presentes en el subsuelo hasta compuestos quimicos
de azufre o cloro relacionados con la actividad geologica interna. Este tipo de
yacimientos por lo general son los que representan menores complicaciones técnicas
para su aprovechamiento energético debido a que ya cuentan con un camino en el
subsuelo para que circule el agua y estan dotados con un suministro natural y periédico
de agua [36].
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Figura 36. Modelo esquemdtico de un yacimiento hidrotermal. Curva de
temperatura vs profundidad (izquierda) y representacion grdfica en corte
transversal del yacimiento (derecha) [36].

Los yacimientos de roca seca caliente son aquellos en los que no se tiene la presencia
de agua o vapor debido a un nivel bajo de precipitaciones en la zona o0 a un grado muy
bajo de permeabilidad en el suelo y en las capas del subsuelo lo que hace que el agua
escurra hacia otras zonas. La ingenieria de yacimientos se ha encargado de idear
técnicas y procedimientos para convertir los yacimientos de roca seca caliente en
hidrotermales con el fin de facilitar su aprovechamiento. Para aquellos en donde se tiene
ausencia de agua y la permeabilidad en el suelo y en las capas del subsuelo es
adecuada solo basta con asegurar un suministro continuo de agua mediante una red
hidraulica o establecer un ciclo cerrado de recirculacion en el yacimiento en donde el
agua después de transportar el calor hacia la superficie sea reinyectada en el reservorio
ahorrandose la necesidad de tener un suministro continuo del recurso. Por otra parte, en
los yacimientos en donde la permeabilidad del suelo y el subsuelo es insuficiente se
suele recurrir a técnicas de perforacion de suelos y de fracturamiento hidraulico para
generar las grietas y el reservorio por donde circulara el agua del yacimiento. Las nuevas
técnicas de perforacion permiten incluso aprovechar yacimientos en donde la distribucion
de la fuente de calor es mayormente vertical (Figura 37), [36].

Otra forma de clasificar los yacimientos geotérmicos es con base en la temperatura de
su reservorio. De acuerdo a la SENER, los yacimientos se clasifican como de baja
entalpia, mediana entalpia y alta entalpia. Los yacimientos de baja entalpia son aquellos
cuyas temperaturas se encuentran entre los 90 °C y los 150 °C mientras que los
yacimientos de mediana y alta entalpia son aquellos que abarcan temperaturas entre los
150 °C y 200°C y temperaturas mayores a 200 °C, respectivamente.
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Figura 37. Representacion grdfica de un yacimiento de roca seca caliente. Yacimiento

comun (izquierda) y yacimiento distribuido verticalmente (derecha) [36].

El principio de aprovechamiento de los yacimientos geotérmicos se basa en el transporte
del calor geotérmico desde el subsuelo hasta la superficie terrestre mediante un fluido de
trabajo el cual por lo general es agua; para poder inyectar y extraer el agua se suelen
hacer varias perforaciones abocardadas con el fin de crear pozos artificiales que
permiten entubar el fluido de trabajo, para el caso de pozos de extraccion con la tuberia
de toma acoplada a una valvula se puede extraer y conducir el agua o vapor caliente
hacia donde se requiera mientras que los pozos de inyeccion permiten inyectar el agua
fria en el reservorio. Debido a la composicién quimica del suelo el agua suele tener altas
concentraciones de distintos minerales e incluso suele ir acompafiada de algunos gases
corrosivos disueltos por lo que las tuberias de toma y todos los equipos que estén en
contacto con el agua del reservorio deben ser compatibles con la composicidon quimica
del fluido de tal manera que se prevenga tanto corrosion como la formacion de depésitos
y precipitados de sales y silicatos en las paredes de las tuberias [36].

El transporte del calor geotérmico puede realizarse mediante un ciclo abierto o un ciclo
cerrado, en los sistemas abiertos el fluido geotérmico entra en contacto directo con la
atmosfera en alguna de sus etapas mientras que en los sistemas cerrados el fluido se
encuentra aislado fisicamente del ambiente en todo momento. Independientemente de la
temperatura del yacimiento y de la fase en la que se extraiga el fluido geotérmico (agua
caliente, vapor humedo, vapor seco) en la mayoria de las ocasiones resulta mas
conveniente que la extraccion se realice a través de un ciclo cerrado ya que esto
previene la fuga de gases como acido sulfhidrico o acido clorhidrico y de minerales como
compuestos de azufre y de mercurio que son nocivos para el ambiente, mantiene el
equilibrio geoquimico del suelo, requiere menor cantidad de equipos resistentes a la
corrosion, requiere de menor mantenimiento, no requiere de abastecimiento continuo de
fluido geotérmico, es mas seguro para los seres humanos y es mas confiable durante su
operacion [37].
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Los yacimientos de baja entalpia se pueden aprovechar para calefaccion y para producir
agua caliente y vapor para procesos, mediante un intercambiador de calor se eleva la
temperatura del agua de consumo hasta el nivel deseado para después ser conducida
hacia donde se requiere (Figura 38), [37].

Agua caliente

Bcfmba d.e’ o vapor para
recirculacion CONSUMD O
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dil pozs Agua fria
Geofluido ay, Pozo Geofluido a
reinyeccion alta temperatura

Figura 38. Interconexion de los componentes del sistema geotérmico para la
produccion de agua caliente y vapor para calefaccion o procesos [37].

Los yacimientos de mediana entalpia se pueden aprovechar tanto para la produccién de
vapor y agua caliente para calefaccion y procesos como para la generacion de energia
eléctrica acoplando un ciclo de potencia especial al sistema que se le conoce como ciclo
Rankine Orgéanico (Figura 39). Esta variante del ciclo Rankine utiliza fluidos de trabajo
organicos de bajo punto de ebullicion como el isopentano que le permiten producir
energia eléctrica a partir de fuentes termales con temperaturas menores a 200 °C, el
calor residual del agua de enfriamiento del condensador o del geofluido para reinyeccién
también puede ser empleado para obtener agua caliente para procesos [37].

Bk de Intercambiador+
reinyeccion
Vilvula 4 Bombade L
del pozo recirculacién Z Condensador
1077741 Q—
Geofluido a Pozo Geofluido a
reinyeccion alta temperatura

Figura 39. Interconexion de los componentes del sistema
geotérmico para la produccion de electricidad [37].

Los yacimientos de alta entalpia son aprovechados principalmente para la generaciéon de
energia eléctrica a través de ciclos Rankine convencionales y el calor residual del agua
de enfriamiento o del geofluido puede servir para producir agua caliente o vapor para
procesos y calefaccion (Figura 40). En los yacimientos de alta entalpia en donde ademas
de altas temperaturas se pueden encontrar altas presiones el geofluido se puede hacer
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pasar directamente a través de una turbina aprovechando tanto la energia térmica como
la energia cinética del geofluido, en este caso la turbina debe estar hecha de materiales
resistentes a la corrosion que pueda ocasionar la composicion del geofluido [37].
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Geofluido a alta Reinyeccidn de agua Pozo

Figura 40. Sistema geotérmico de alta entalpia y alta presion
para la produccion de electricidad [36].

3.5 Bioenergia

Se le conoce como bioenergia a la energia contenida en la biomasa que es toda aquella
materia organica que constituye a los seres vivos o0 que proviene de los seres vivos. La
bioenergia tiene su origen en la radiacion solar, las plantas mediante la fotosintesis
utilizan la luz solar, los minerales y nutrientes del suelo y el dioxido de carbono presente
en la atmésfera para sintetizar moléculas organicas que les sirven para crecer y
desarrollarse, de esta forma la energia proveniente del sol queda almacenada en forma
de energia quimica en los enlaces de las moléculas que constituyen a la planta y a
través de la cadena alimenticia esta energia se va transmitiendo de un ser vivo a otro
[38]. Los seres vivos y sus derivados estan compuestos principalmente por carbono,
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo y azufre (CHONPS, por sus letras representativas
en la tabla periédica de los elementos) y menores cantidades de silicio, calcio, sodio,
magnesio, hierro, manganeso, aluminio y cloro, elementos que se encuentran enlazados
guimicamente entre si formando sustancias que varian dependiendo del reino en el que
se encuentran y que van desde sacéridos y lipidos hasta proteinas. Ademas, la biomasa
suele contener cierto porcentaje de agua que adsorbe de la humedad del ambiente
durante su proceso de desarrollo, manejo y transporte. Para aplicaciones energéticas el
interés reside en el porcentaje de carbono e hidrogeno contenido en la biomasa ya que
esto es lo que determina el poder calorifico de la misma y el poder calorifico que se
podria obtener al refinarla mediante procesos termoquimicos, bioquimicos o
fisicoquimicos [38]. La biomasa se considera una fuente de energia renovable debido a
su capacidad de renovarse continuamente a lo largo del tiempo (siempre y cuando la
tasa de explotacién no rebase la tasa de regeneracion de la misma) y a que sus
emisiones netas de carbono a la atmdésfera son nulas ya que el carbono que se libera
durante su combustion forma parte del ciclo natural de carbono del planeta [38].
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El proceso mas antiguo y simple de aprovechamiento energético de la biomasa es la
combustion directa con la que se obtiene calor para aplicaciones industriales como la
produccién de vapor o para la produccion de energia eléctrica. La combustién de la
biomasa se lleva a cabo en cuatro etapas principales: en la primera etapa el agua
contenida en la biomasa es evaporada lo cual consume parte de la energia contenida y
mantiene en un principio una baja temperatura de combustidn; en la segunda etapa la
biomasa al ir aumentando su temperatura se va descomponiendo en materia
carbonizada y en compuestos volatiles; en la tercera etapa los compuestos volatiles se
queman rapidamente aumentando drasticamente la temperatura de la biomasa y en la
cuarta etapa se lleva a cabo la combustién de la materia carbonizada restante. Estas
cuatro etapas ocurren por separado y en este orden solo en particulas pequefias de
biomasa, en porciones grandes la combustion se desarrolla a diferentes velocidades en
las distintas partes de la biomasa lo que hace que en algin momento las cuatro etapas
convivan entre si retroalimentandose y potencializandose entre si ya que al ir
aumentando la concentracién de compuestos volatiles va aumentando la temperatura de
la flama acelerando las etapas de secado, devolatilizacion y combustién de la materia
carbonizada. La combustion de la biomasa deja como residuos gases productos de la
combustion y cenizas compuestas principalmente por minerales y moléculas inorganicas
que no son combustibles [38]. En la Figura 41 se muestra el diagrama de interconexion
de los componentes de un sistema de combustion directa de biomasa, antes de la
combustion se suelen aplicar procesos de pretratamiento como el secado y la trituracion
con el fin de mejorar el desempefio de la combustién y en ocasiones se incluyen también
procesos quimicos como el lavado en agua o en soluciones acidas o alcalinas para
retirar los compuestos metélicos que obstaculizan la transferencia de calor y que
disminuyen la temperatura de fusion de la ceniza lo que conlleva a la corrosién interna
de la caldera. El fondo de la caldera cuenta con un separador de ceniza y en su parte
superior se tiene un filtro de gases corrosivos y gases contaminantes y un recolector de
particulas flotantes, el calor obtenido se puede usar para obtener vapor para calefaccion,
procesos industriales o generacion de electricidad y los gases producto de la combustion
son expulsados al ambiente. La cantidad de aire que necesaria dentro de la caldera
depende del tipo de biomasa que se esté utilizando, por lo general se introduce una
cantidad mayor a la estequiométrica ya que es dificil obtener un mezclado correcto de
las particulas de biomasa con el aire, en cambio, no es recomendable aumentar la
cantidad de aire indiscriminadamente ya que esto disminuye la temperatura dentro de la
caldera [38].
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Figura 41. Sistema de combustion directa de biomasa [38].

Los principales procesos termoquimicos de refinacion son la gasificacion y la pirolisis. El
proceso de gasificacion consiste en la transformacién de la biomasa en productos
gaseosos combustibles mediante la adicion de calor ante la presencia limitada y
controlada de un agente gasificador con propiedades oxidantes tales como el vapor de
agua, el dioxido de carbono o el oxigeno (Figura 42). La gasificacion dentro del
gasificador se divide en cuatro etapas, cada una con su respectiva zona de reaccion: en
la primera zona se lleva a cabo la etapa de secado en donde un gran porcentaje del
contenido de humedad de la biomasa se evapora y se separa debido al calor transferido
por los alrededores, ésta humedad se junta con el resto del vapor de agua presente en el
gasificador ligado a las etapas posteriores; en la segunda zona la biomasa ante la
ausencia de oxigeno y la presencia de calor se descompone en materia carbonizada y
en diversas sustancias volatiles compuestas principalmente de carbono e hidrégeno; en
la tercera zona los compuestos volatiles y la materia carbonizada reaccionan oxidandose
parcialmente debido a la presencia del agente gasificador generando calor, dioxido de
carbono y vapor de agua; por ultimo, en la cuarta zona la materia carbonizada presente
actla como catalizador reduciendo el dioxido de carbono y el vapor de agua
transformandolos en hidrégeno y monoxido de carbono los cuales en combinacion con
otras sustancias en menores concentraciones forman un gas combustible que es el
producto final de la gasificacion, este gas puede ser utilizado en el proceso de obtencién
de biodiesel o para la obtencion de hidrégeno puro o puede ser guemado en una
caldera, en un motor de combustion interna o en una turbina de gas para la produccién
de calor para procesos industriales o para generar energia eléctrica. Antes de ser
guemado, el gas debe ser limpiado de particulas flotantes como la ceniza y sustancias
como alquitran, compuestos metalicos, compuestos alcalinos y compuestos gaseosos de
azufre, cloro y nitrdgeno para evitar dafios en los equipos donde se va a aprovechar, el
grado de limpieza y la concentracion permisible de cada sustancia depende de las
especificaciones del equipo en donde se va a quemar el gas [38].
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Figura 42. El proceso de gasificacion y sus etapas [38].

El proceso de pirdlisis consiste en la descomposicion de la biomasa en materia
carbonizada ante la presencia de calor y la ausencia de oxigeno. La pirélisis como tal es
una reaccién que ocurre naturalmente durante la combustién directa de la biomasa y los
productos que genera son materia carbonizada, aceites combustibles y una mezcla de
diversos gases, pero, cuando se logra establecer un control sobre los parametros
involucrados en la reaccién para manipular los productos que se generan entonces se
puede decir que se tiene un proceso industrial [38]. El proceso de pir6lisis puede
clasificarse en dos tipos: pirdlisis rapida y pirdlisis lenta. La pirdlisis rapida se caracteriza
por producir grandes cantidades de aceite, ésta consiste en suministrar una gran
cantidad de calor a particulas pequefias de biomasa en un periodo de tiempo muy corto
haciendo que la descomposicién se lleve a cabo en tiempos menores a un segundo, con
estas condiciones la mayor parte de la biomasa se convierte rdpidamente en gas el cual
es extraido, enfriado y condensado rapidamente para convertirlo en aceite. Por otra
parte, la pirélisis lenta se caracteriza porque el producto que se obtiene en mayor
proporcién es materia carbonizada, consiste en suministrar calor a una tasa adecuada de
tal manera que la descomposicién se lleve a cabo en tiempos del orden de minutos, con
estas condiciones se favorece la formacion de materia carbonizada, en ocasiones el
proceso de adicion de calor se suele extender para que el aceite que se llegue a producir
se convierta en gas y resulte mas facil su separacién (Figura 43). Una variante de la
pirélisis lenta es la carbonizacion en donde la tasa de adiciébn de calor es muy baja
dando paso a tiempos de descomposicion muy largos haciendo que la mayor parte de
los compuestos volatiles se transformen en gas maximizando la cantidad de materia
carbonizada producida, esta materia con alto contenido de carbono puede ser empleada
como combustible, como aditivo para mejorar los suelos o para otras aplicaciones
industriales. Otra variante de la pirdlisis lenta es la torrefaccion en donde la temperatura
del proceso es menor de lo habitual de tal manera que solo se evapora el agua
contenida y se desprenden ciertos compuestos volatiles obteniendo como producto una
materia solida con mejores caracteristicas y mas apta para su posterior combustién,
gasificacion o pirdlisis [38].
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Figura 43. Diagrama de interconexion de los componentes

de una planta de pirdlisis lenta [38].

Con relacion a los procesos bioquimicos de refinaciébn de biomasa el proceso mas
comun es el de digestion anaerobia (Figura 44). La digestion anaerobia consiste en la
descomposicion de la biomasa por medio de bacterias en ausencia de aire, este proceso
consiste en cuatro etapas primordiales: hidrolisis, acidogénesis o fermentacion,
acetogénesis y metanogénesis. En la hidrélisis ciertas enzimas excretadas por las
bacterias descomponen la celulosa, las proteinas, lipidos y carbohidratos en
mondmeros, oligdmeros, aminoacidos, acidos grasos y azucares mas simples, el tiempo
que dura esta etapa depende de la composicion de la biomasa ya que algunas
moléculas como la celulosa se descomponen mas lento que las otras. En la
acidogénesis las bacterias digieren los productos de la etapa de hidrdlisis convirtiéndolos
en acetatos, alcoholes, amoniaco, dioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno y acidos
grasos volatiles como acido lactico, acido propanoico, acido butirico y acido valérico. En
la acetogénesis las bacterias digieren los productos de la acidogénesis convirtiéndolos
en &cido acético, dioxido de carbono e hidrégeno. Por ultimo, en la metanogénesis las
bacterias convierten los productos de la acetogénesis en agua, metano y dioxido de
carbono siendo estos dos ultimos los principales componentes del gas producto del
proceso al cual se le conoce comunmente como biogas. Un digestato liquido y un
digestato sélido son otros productos que se obtienen del proceso los cuales pueden ser
utilizados como fertilizantes para los suelos, sin embargo, antes de su aplicacion se
deben de someter a algun proceso de digestion aerobia para descomponer el amoniaco
retenido en nitratos y asi evitar contaminacion odorifica. La digestion se puede realizar
bajo tres regimenes diferentes: mesofilico (temperatura entre 20 °C y 45 °C), termofilico
(temperatura entre 45 °C y 70 °C) y psicrofilico (temperatura menor a 20 °C). Los
digestores en régimen mesofilico son los mas comunes ya que las bacterias compatibles
con estas condiciones de operacion se pueden encontrar facilmente en la naturaleza.
Durante el desarrollo del proceso es conveniente mezclar periodicamente la materia
dentro del reactor para mantener una fase homogénea y mantener una tasa de digestiéon
aceptable [38].
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Figura 44. Esquema de un reactor de digestion anaerobia [38].

3.6 Definiciones de energia y electricidad
3.6.1 Factor de capacidad

El factor de capacidad o factor de planta es una medida de la productividad eléctrica de
una central. Se define como el cociente de la energia producida por la planta durante un
periodo de tiempo entre la energia que produciria la misma planta funcionando
continuamente a su capacidad nominal durante el mismo periodo de tiempo [39]. El
factor de capacidad puede expresarse como un numero de forma adimensional o como
una relacion porcentual, en la Ecuacion 1 se expresa el factor de capacidad como
relacion porcentual para un periodo de tiempo de un afo.

kWh
Ea I Egs
(1) FC [%] = A d X 100[%] = m
CiTkW] x 24[g] X 365[ ] 1%

Donde

Eca: Energia generada anualmente.

Ci: Capacidad instalada.

3.6.2 Costo nivelado de la electricidad (LCOE)

El costo nivelado de la electricidad (Levelized Cost of Electricity, LCOE, por sus siglas en
inglés) es una medida del costo de la electricidad producida por una central eléctrica. Se
define como el cociente de la suma de todos los costos asociados a la central durante su
vida econdémica en valor presente entre la energia total producida en ese mismo periodo
[40]. También puede interpretarse como el precio minimo al que debe venderse la
electricidad generada para que no haya pérdidas monetarias. El costo nivelado de la
energia se expresa matematicamente en la Ecuacion 2.
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Vg It + Mt + Ft
o) LCoE [USD] _ 2=y Ry USPL O usny
kWh ZVE E; [kWh] Er[kWh]
=11+ R)!

Donde

lt: inversion realizada en el afio t.

Mt: costos de operacion y mantenimiento en el afio t.

Ft: costos de los combustibles en el afio t.

E« cantidad de energia eléctrica generada en el afio t.

VEe: numero de afios de vida econdémica de la planta.

R: tasa de descuento.

I: inversion total durante el ciclo de vida de la planta.

Et: energia eléctrica total producida durante el ciclo de vida de la planta.
3.6.3 Media ponderada

La media ponderada es una medida de tendencia central que se emplea cuando los
datos de un conjunto tienen importancia relativa o “peso” diferente entre ellos. La media
ponderada se define mediante la Ecuacién 3 [41].

N
i=1Xi X Wi

N
i=1 Wi

3) x=

Donde

X: media ponderada.

Xi: dato iésimo del conjunto.

Wi: peso relacionado al dato iésimo del conjunto.

N: nimero de datos del conjunto.
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4. DESARROLLO

4.1 Ecuaciones para el calculo de los factores de capacidad promedio de
referenciay de la potencia instalada requerida

Algunas de las evaluaciones realizadas requerian de alguna medida de referencia que
representara el desempefio de cada tecnologia de aprovechamiento de energia
renovable en el pais, para cubrir este requisito se optdé por emplear el factor de
capacidad. Con base en datos de capacidad instalada total y generacién anual total
publicados por la SENER se calcularon los factores de capacidad promedio de cada tipo
de tecnologia en el pais de los 4 afios mas recientes disponibles (Ecuacién 4), (Tablas 6,
7,8,9,10y 11), [42], [43], [44]. Posteriormente se selecciond uno de estos valores como
referencia para calcular la capacidad instalada necesaria para generar 1 GWh de
energia eléctrica al afio (Ecuacion 5), (Tabla 12).

4) F. = i=1Eca, (L Fei X Cy) X 24 X365 Egar
CT M, C)x24x365  (XR,C) X24%X365  Cpp X 24 % 365
1000000[kyirh]
(5) CilkW] = — A 7 X 100[%]
Fe [%] x 24[7] % 365[y_r]

4.2 Suposiciones y ecuaciones para el célculo de costos totales de instalacién y de
inversion total

4.2.1 Suposiciones generales

A partir de los costos relacionados a proyectos de infraestructura en energias renovables
reportados en las Manifestaciones de Impacto Ambiental (MIA) disponibles en el sistema
de consulta de tramites de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (ver
Anexo A) se estimaron los costos totales de instalacion (CTI, todos los costos
involucrados en la construccion de la central eléctrica para que esta pueda estar lista
para entrar en operacion), los costos anuales totales de operacién y mantenimiento
(O&MaT) y la inversion total a realizar durante el ciclo de vida econdmica de la planta (I,
suma de todos los costos asociados a la planta durante su ciclo de vida).

En todos los casos se tiene la suposicion base que los costos reportados corresponden a
un valor del dinero del afio en el que se ingresaron los proyectos al sistema de la
SEMARNAT. Los costos reportados en pesos en las MIA fueron convertidos a dolares
con base en el tipo de cambio establecido por el Banco de México en la fecha de ingreso
del proyecto al sistema de tramites de la SEMARNAT [45]. En los casos que lo ameritan,
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el tipo de cambio y otros detalles en relacién con los costos reportados se especifican en
la seccidn de observaciones de cada tabla.

En la Tabla 4 se muestran los afios de vida econémica considerados para realizar los
calculos de las inversiones totales que son los mismos afios empleados por la IRENA al
realizar las estimaciones de costos de sus reportes anuales (Anexo | de la Referencia
[40]). Para el calculo de las inversiones totales se emple6 un costo medio ponderado del
capital (Weighted Average Cost of Capital o WACC, por sus siglas en inglés, también
conocida como la tasa de descuento en la definicion del LCOE) del 7.5% que es el
mismo porcentaje empleado por la IRENA al realizar sus estimaciones de costos para
paises pertenecientes a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) (Anexo | de la referencia [40]).

En todos los casos se considerd que los costos totales de instalacion se invirtieron en el
afio cero y que el costo del combustible que usa cada tecnologia es nulo por lo que las
Unicas inversiones que se realizan durante la vida econdémica son las relacionadas a la
operacion y mantenimiento de la central.

Tabla 4. Afos de vida econdmica por tipo de tecnologia [40].

TECHNOLOGY ECONOMIC LIFE (YEARS)

WIND POWER 25
SOLAR PV 25
CsP 25
HYDROPOWER 30
BIOMASS FOR POWER 20
GEOTHERMAL 25

4.2.2 Ecuaciones generales

Tomando en consideracion la definicion del LCOE y las consideraciones establecidas, la
inversion total se puede calcular a partir de los costos totales de instalacion y los costos
de O&M anuales totales en valor presente (Ecuacion 6).

Vg VE
6) I, = CTI + Z O&Mare  _ o1 4+ 0&aM,p Z !
T £ (1+0.075)¢ B AT £ (1+0.075)"
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Observando la suma de la Ecuacion 6 se puede deducir que si se desarrolla este
operador se obtiene una constante numérica Kve para cada nimero de afios de vida
econOmica, esta constante Kve en producto con los costos de O&M anuales totales
equivalen a los costos de O&M totales a invertir durante el ciclo de vida econémica de la
central (Ecuacion 7). El valor de las constantes Kve para cada numero de afios de vida
econdmica se detalla en las Ecuaciones 8, 9y 10.

USD

8) K z —~ 10.194
(®) Kaolyr] (1+0075)t

K = 11.147
) Kaslyr] Z (1+0. 075)t
10) K z ~ 11.81
(10) Kso[y7] (1+0075)t

Por su parte, los costos de O&M anuales totales se pueden desglosar en costos de O&M
anuales fijos y costos variables que dependen de la energia eléctrica generada
(Ecuacion 11).

USD USD kWh
] = 0&Mp[——] + 0&My[——] X Ega[——]

(11) 0&M [USD
AT yr yr kWh yr

Si se considera que los costos de O&M anuales totales son proporcionales al costo total
de instalacibn como en la Ecuacion 12 entonces junto con la Ecuacion 7 se pueden
obtener las Ecuaciones 13 y 14 con las que se puede calcular la inversion total y el costo
total de instalacion para estos casos.

USD
0&M [~

CTI[USD]

]

(12) Pyr~'] =
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It
1+ P X Kyp

(14) CTI =

4.2.3 Suposiciones y ecuaciones para el célculo de costos de la energia solar
fotovoltaica

De acuerdo a la consultora alemana deea Solutions y a la sociedad britanica Solar Trade
Association, en los mercados de paises pertenecientes a la OCDE el costo de O&M de
centrales solares comprende entre un 20% y un 25% del LCOE [46], [47].
Desnormalizando dicho valor se obtiene que los costos de O&M totales durante el ciclo
de vida economica de la planta (O&Mr) corresponden de la misma forma entre un 20% y
un 25% de la inversion total. En el presente trabajo para los costos relacionados a la
energia solar fotovoltaica se considera que el costo de O&M equivale al 23% del LCOE,
o bien, que los costos de O&M totales comprenden el 23% de la inversion total (Ecuacion
15), (Ecuacion 16).

I;[USD]

(15) 0&M [USD] = 0.23 X LCOE [USD] = 0.23 x
kWhl kWhl Er[kWh]

USD
(16) 0&M[USD] = 0&M([;- ] X Ex[kWh] = 0.23 X I;[USD]

Con base en la Ecuacién 6 que establece que los costos de O&M anuales totales se
pueden calcular a partir de los costos de O&M totales y la constante Kve (Ecuacion 17).

0&Mr  0.23 X Iy
KVE KVE

(17) O&MAT =

Con las Ecuaciones 7 y 17 junto con el valor de Kve correspondiente a los afios de vida
econdémica de centrales solares fotovoltaicas (25 afios, Kzs) se obtuvieron las relaciones
de las Ecuaciones 18 y 19 las cuales expresan que con base en el porcentaje de 23%
considerado se tiene que los costos totales de instalacion corresponden al 77% de la
inversion total y que los costos de O&M anuales totales corresponde al 2.2% del costo
total de instalacion respectivamente. En la Tabla 13 se reportan los resultados de las
estimaciones realizadas a los proyectos fotovoltaicos considerados.
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11.147
CTI _Ir — 0&Mur X 11147 _—533— X 0&Mar — 11147 X O&Mar 77

(18) = =0.77
It Iy 13 %‘3%7 X 0&M7 ~ 100
O0&M,r O0&M,r 0&M

19 = = 0.0268

(19) CTI Iy — 11.147 x O&M,; _ 11.147

553 X 0&Myr — 11.147 X 0&Myp

4.2.4 Suposiciones y ecuaciones para el calculo de costos de la energia edlica

Para las estimaciones de costos de los parques edlicos con costos incompletos se
consideré que el costo de O&M anual equivale al 2% del costo total de instalacion
(P=0.02) ya que es una relacion porcentual intermedia que se encuentra dentro del
rango de porcentajes de proyectos que si cuentan con la informacién de costos completa
(costos totales de instalacion y costos anuales totales de O&M), en estos casos la
inversion total se calcul6 a partir de la Ecuacion 13 con el valor de Kve correspondiente a
los afios de vida econ6mica para parques eolicos (25 afios, Kzs). Para el caso del
proyecto con referencia PE6 el costo total de instalacidbn se calculé a partir de la
Ecuacion 14. En la Tabla 14 se reportan los resultados de las estimaciones realizadas a
los parques edlicos considerados.

4.2.5 Suposiciones y ecuaciones para el célculo de costos de la energia hidraulica de
pequefia escala

Para proyectos hidroeléctricos de pequefia escala se consideré que el costo anual de
0O&M es aproximadamente el 4% del costo total de instalacion (P=0.04) basandose en la
experiencia de la IRENA (Anexo Il de la referencia [40]). La inversion total del proyecto
seleccionado se calculé con la Ecuacion 13 con el valor de Kve correspondiente a los
afos de vida econémica para centrales hidroeléctricas (30 afios, Kso). En la Tabla 15 se
reportan los resultados de las estimaciones realizadas al proyecto hidroeléctrico
seleccionado.

4.2.6 Suposiciones y ecuaciones para el calculo de costos de la energia geotérmica

Para campos geotérmicos se consideraron costos de O&M anuales de 115 ddlares por
kilowatt de potencia instalada con base en la experiencia de la IRENA (Anexo | de la
referencia [40]). La inversion total del proyecto considerado se calculo a partir de la
Ecuacion 13 con el valor de Kve correspondiente a los afios de vida econdémica para
centrales geotermoeléctricas (25 afios, Kzs) y con la potencia de la central indicada en la
MIA (26 MW). En la Tabla 16 se reportan los resultados de las estimaciones realizadas al
proyecto geotermoeléctrico seleccionado.
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4.2.7 Suposiciones y ecuaciones para el calculo de costos de la energia a partir de la
combustién de biomasa residual solida (bagazo)

Para proyectos de electricidad a partir de la combustiéon de biomasa residual sdlida
(bagazo) se consideraron que los costos fijos anuales de O&M equivalen al 3.2% del
costo total de instalacién (suponiendo que la inversion CAPEX es igual al costo total de
instalacién) y que los costos variables de O&M son de 4.75 dolares por megawatt hora
de electricidad producida (mitad del rango), todo con base en los costos para bioenergia
para calderas empleados por la IRENA en su reporte de costos (Tabla 5), [40].

USD
20) I+ =CTI O0&M ,-|USD 0&M
(20) Ir + ( arl 1+ V[MWh

Tabla 5. Costos de O&M para bioenergia por tipo de tecnologia. [40]
e S
(% OF CAPEX/YEAR) (2018 USD/MWH)

| X Ega[MWh]) X Kyg

STOKER/BFB/CFB BOILERS 3.2 4.25-5.24
GASIFIER 3-6 4.25
ANAEROBIC DIGESTER U S5 4.68
2357
LANDFILL GAS 11-20 n.a

La inversion total calculada a partir de los costos totales de instalacién, de los costos fijos
anuales de O&M (O&Mar) y de los costos variables de O&M (O&Myv) se expresa en la
Ecuacidén 20 la cual es basicamente la Ecuacion 7 pero con los costos fijos y variables de
O&M desglosados. Sustituyendo la definicion del factor de capacidad y la relaciéon
porcentual considerada (O&Mar equivalente al 3.2% del CTI) se obtiene la Ecuacion 21y
despejando esta Ultima ecuacién se obtiene la Ecuacion 22 con la cual se calculd el
costo total de instalaciéon del proyecto considerado con el valor del factor de capacidad
promedio de referencia correspondiente a la combustion de biomasa residual solida
(bagazo), la potencia de la central indicada en la MIA (20 MW), los costos de O&M
variables considerados y el valor de Kve correspondiente a los afios de vida economica
para centrales de electricidad a partir de biomasa (20 afos, K20). En la Tabla 17 se
reportan las estimaciones realizadas al proyecto de combustion considerado.

(2D)I; = CTI + (0.032 X CTI + 0&M, X Fz X C; X 8760) X Ky
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Ir — 8760 X 0&My, X Fo X C; X Kyg
1+ 0.032 X Ky

(22) CTI =

4.2.8 Suposiciones y ecuaciones para el calculo de costos de la energia a partir de la
combustion de biogas

Para proyectos de electricidad a partir de la combustion de biogas se consideraron los
costos fijos anuales de O&M equivalentes al 2.65% del costo total de instalacion
(suponiendo que la inversion CAPEX es igual al costo total de instalacion) y que los
costos variables de O&M son de 4.68 doélares por megawatt hora de electricidad
producida (mitad del rango), todo con base en los costos para bioenergia para reactores
de digestion anaerobia de la Tabla 5. El costo total de instalaciébn se calculé con la
Ecuacion 22 pero con la relacién porcentual de 2.65% y los parametros correspondientes
al biogas. En la Tabla 18 se reportan las estimaciones realizadas al proyecto de biogas
considerado.

4.3 Ecuaciones para realizar la evaluacion del costo total de instalacion promedio

Con base en los costos totales de instalacion de la seccion 4.2, la potencia de la central
reportada en las MIA correspondientes y la Ecuacion 23 se estimo el costo por kilowatt
instalado (CKI) promedio para cada tipo de tecnologia (Tablas 19, 20, 21, 22, 23 y 24).
Posteriormente con los valores calculados de potencia instalada requerida de la Tabla 12
se estimd para cada tipo de tecnologia el costo total de instalaciébn de una planta que
genera 1 GWh de electricidad al afio y se asignaron las puntuaciones (Tabla 25).

USD
23) m[USD] X CKL[ 1 X CuilkW] 3 Tl [USD]
kW Yi=1 Cri [kW] i=1 Cri [kW]

Donde
CKii: Costo por kilowatt instalado del proyecto i.

4.4 Ecuaciones para realizar la evaluacién del costo nivelado de la electricidad
generada promedio (LCOE)

A partir de las inversiones totales de la seccién 4.2, los factores de capacidad promedio
de referencia de la Tabla 12, la potencia de la central indicada en las MIA
correspondientes, los afios de vida economica de la Tabla 4, una tasa de descuento de
7.5% y la Ecuacion 26 se estimo el costo nivelado de la energia promedio de cada tipo
de tecnologia y se asignaron puntuaciones conforme a la metodologia (Tablas 26, 27,
28, 29, 30, 31 y 32). Al igual que en el célculo de la inversion total, la suma del
denominador que se emplea para el calculo de la electricidad generada durante el ciclo
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de vida econdémica de la central se puede descomponer en el producto de una energia
anual promedio equivalente con la constante numeérica Kve. La energia anual promedio
equivalente se calcul6 a partir de los factores de capacidad de referencia los cuales se
consideraron como los factores de capacidad promedio de las centrales durante todo su
ciclo de vida economica.

I I I
(24) LCOE =—= d = d
ET ZVE Et E % ZVE 1
=1 (T + 0.075)f ~64 " 4t=1(T + 0.075)"

(25) LCOE[—=2] = [r|USD] _ 1[USD]
kWh Eca [kyﬂrh] X Ky [yr] Fe X Ci[kW] X 24[h] X 365 X Kyg

Yizy Ir,i [USD]

26)LCOE = =
(26) Fo X (1L, Cri[kW]) X 24[h] X 365 X Kyg

4.5 Ecuaciones para realizar la evaluacion de la superficie de ocupacién promedio

Con base en los factores de superficie de ocupacion reportados por el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables (NREL, por sus siglas en inglés) del Departamento de
Energia del gobierno de los Estados Unidos de América para la energia solar
fotovoltaica, energia edlica, energia hidraulica y energia geotérmica, y con las
estimaciones de factor de superficie de ocupacién promedio calculados con la Ecuacion
27 mediante los datos de superficie de ocupacién y de potencia de la central de
proyectos de electricidad a partir de la combustion de biomasa residual sélida (bagazo) y
de la combustion de biogas extraidos de las MIA correspondientes, junto con los valores
calculados de potencia instalada requerida de la Tabla 12 se estimd para cada tipo de
tecnologia el espacio fisico requerido por una planta que genera 1 GWh de electricidad
al afio y se asignaron puntuaciones conforme a la metodologia (Tablas 33, 34, 35y 36),
[48].

iv1Fs0,i X Cp; _ Y, 80; [m?]
w1 Cri . Cri [kW]

2
27) E[,TW] -%

Donde
SOi: Superficie de ocupacion del proyecto i.
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4.6 Método empleado para realizar la evaluaciéon del tiempo de vida atil

Con base en los intervalos de vida util reportados en los Estados Financieros
Consolidados de la CFE que fueron determinados por técnicos especializados en el &rea
para centrales geotérmicas, hidroeléctricas, de vapor, de combustion interna y de
turbogas y con la superposicion de distintos intervalos encontrados en la literatura para
las centrales solares fotovoltaicas y parques eoélicos se compararon los rangos de tiempo
de vida util de cada tipo de tecnologia y se asignaron puntuaciones conforme a la
metodologia (Tablas 37, 38, 39 y 40), [49], [50], [51], [52], [53]. Para el caso de las
centrales eléctricas de combustion de biomasa y de biogas se consider6 que tienen los
mismos afos de vida util que una central de vapor y que una central de combustion
interna respectivamente ya que son similares entre si y en ambas relaciones se utilizan
los mismos equipos para la combustion y la generacion de electricidad.

4.7 Ecuaciones para realizar la evaluacion del tiempo promedio de retorno de
inversion

Cuando la ganancia acumulada desde el inicio de operacidon de una central eléctrica
hasta cierto tiempo es equivalente a la inversion inicial se dice que la inversion ha
retornado, al periodo de tiempo que tiene que pasar para que esto ocurra se le conoce
como tiempo de retorno de inversion. Para el caso del presente estudio la inversién
inicial serian los costos totales de instalacién y la ganancia se calcularia a partir de los
ingresos anuales por la venta de electricidad en el punto de interconexion de la central y
los egresos que son los costos anuales totales de O&M. Matematicamente, el monto
retornado anualmente se expresa mediante la Ecuacion 28.

ve UVE — O&Myr)

USD t=1 1 ) t IVE — O&M X K
(28) R,[ | = (1+0.075) _ ( aT) VE
yr Vg Vg

Donde

IVE:: ingresos en el afio t por la venta de electricidad.

O&Mart: costos totales de operacion y mantenimiento durante el afio t.

IVE: ingreso anual en valor presente por la venta de electricidad.

O&Mar: costos anuales totales de operacion y mantenimiento en valor presente.

Ra: monto de retorno anual.
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Si los ingresos anuales se expresan como el producto del precio local promedio anual de
la electricidad (PLE) con la energia eléctrica anual promedio y si se utiliza la definicién
del LCOE extendida (Ecuacién 7 sustituida en la Ecuacion 25) para dejar los costos de
O&M anuales totales en funcidn de otros parametros se obtiene la Ecuacion 29.

USD LCOE X Eg4 X Kyp — CTI
(PLE[1575] X EgalkWh] — ( GIA(VE e )) X Kyg

Vg

(29) Ry =

Si en la Ecuacion 29 se distribuye la constante Kvg, los costos totales de instalacion se
expresan como el producto del costo por kilowatt instalado promedio con la capacidad
instalada y se sustituye la definicidbn del factor de capacidad promedio se obtiene la
Ecuacion 30.

(PLE X F; X C; X 8760 x Kyg) — (LCOE x F; x C; X 8760 X Kyg) + (CKI x C))

R, =
(30) Ry 7

Finalmente, dividiendo el costo total de instalacion entre la Ecuacion 30 se obtuvo la
Ecuacién 31 y eliminando términos semejantes de ésta ultima se obtuvo la Ecuacion 32
gue ya no depende de la capacidad instalada y que se utilizdé para calcular el tiempo
promedio de retorno de inversion de cada tipo de tecnologia. Para una mejor apreciacion
de los resultados se consider6 un precio local promedio anual de la electricidad de 0.22
dolares por kilowatt hora. En la Tabla 41 se reportan los resultados obtenidos y las
puntuaciones asignadas de acuerdo a la metodologia.

GD A fyr] CTI[USD] CKI % C,
| = = p— — —
RILY z [USD] ~ ((PLE —LCOE) x F; x 8760 X Kyy) + CKI
Al yr % X C;
E
CKI x Vg

32) A — - __
(32) Ayl = I E —Teom) x T < 8760 x Kyp) + CK1
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5. RESULTADOS

5.1 Factores de capacidad promedio de referenciay potencia instalada requerida

Tabla 6. Factores de Capacidad Calculados Energia Solar Fotovoltaica (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Aflo  Generacion Anual [GWh] Potencia Instalada [MW] Factor de Capacidad [%]
2014 135.49 114.16 13.55
2015 190.26 170.24 12.76
2016 214.79 388.61 6.31
2017 1,149.60 673.74 19.48
Tabla 7. Factores de Capacidad Calculados Energia Edlica (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)
Ao Generacion Anual [GWh]  Potencia Instalada [MW] Factor de Capacidad [%]
2014 6,426.25 2,036.42 36.02
2015 8,745.15 2,805.12 35.59
2016 10,462.57 3,735.42 31.97
2017 10,619.66 4,198.98 28.87
Tabla 8. Factores de Capacidad Calculados Energia Hidroeléctrica (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)
Ao Generacion Anual [GWh] Potencia Instalada [MW] Factor de Capacidad [%]
2014 38,822.36 12,429.00 35.66
2015 30,891.54 12,488.50 28.24
2016 30,909.34 12,588.99 28.03
2017 31,847.66 12,642.29 28.76
Tabla 9. Factores de Capacidad Calculados Energia Geotérmica (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)
Afo  Generacion Anual [GWh] Potencia Instalada [MW)] Factor de Capacidad [%]
2014 5,999.65 813.40 84.20
2015 6,330.98 925.60 78.08
2016 6,148.29 908.60 77.25
2017 6,041.19 925.60 74.51

Tabla 10. Factores de Capacidad Calculados Combustion de Biomasa Residual Sélida (Bagazo)
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Aflo  Generacion Anual [GWh]  Potencia Instalada [MW] Factor de Capacidad [%]
2014 1,220.76 599.18 23.26
2015 1,187.26 670.18 20.22
2016 1,276.37 798.34 18.25
2017 1,528.61 827.10 21.10
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Tabla 11. Factores de Capacidad Calculados Biogds (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Afo Generacion Anual [GWh] Potencia Instalada [MW] Factor de Capacidad [%]
2014 191.33 85.26 25.62
2015 203.57 80.80 28.76
2016 194.84 83.17 26.74
2017 355.46 168.91 24.02

Tabla 12. Factores de Capacidad Promedio de Referencia y Potencia Instalada Requerida
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Tecnologia Afo Factor de Capacidad de Referencia Potencia Instalada Requerida
[%] [kw]

Solar F.V. 2017 19.48 586.065
Edlica 2016 31.97 357.027
Hidraulica 2017 28.76 396.961
Geotérmica 2014 84.20 135.575
C.B.R.S. 2017 21.10 541.080
Biogds 2017 26.74 426.863

5.2 Costos totales de instalacion e inversion total

Nota: En todas las tablas de costos contenidas en esta seccion los nimeros en negritas
son costos estimados mientras que los numeros sin resaltar son costos extraidos
directamente de las MIA.

Tabla 13. Estimaciones de Costos Energia Solar Fotovoltaica (Elaboracion: Carlos Canales,

2020)
Referencia CTI [USD] O&M A [USD] IT [USD] Observaciones
Anexo A
[SFV1] $46,200,000  $1,238,160 $60,000,000  Ninguna.
[SFV2] $30,300,000 $812,040 $39,351,810  Ninguna
T.C.: $19.56 [M.N./USD] al
[SFV3] $1,766,871 $47,352 $2,204,706 o7 0 o
[SFV4] $40,000,000  $1,072,000 $51,949,584  Ninguna
[SFV5] $4,667,000 $125,076 46,061,218 ¢ Sxcluye costo de renta
de motores y abandono.
[SFV6] $24,446,012 $655,153 $31,749,004  Ninguna.
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Tabla 14. Estimaciones de Costos Energia Edlica (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia O&M Anual
Anexo A CTI [USD] [USD] IT [USD]
[PE1] $88,878,655 $1,777,573 $108,693,262
[PE2] $215,779,506 $3,354,942 $253,177,044
[PE3] $107,254,000 $2,145,080 $131,165,207
[PE4] $54,959,100 $920,245 $65,217,076
[PE5] $154,573,884 $4,183,556 $201,207,979
[PE6] $478,529,098 $9,570,582 $585,212,376

O&Mar/CTI [%]

2.00

1.55

2.00

1.67

2.71

2.00

Observaciones

Ninguna
O&M anual
reportado en pesos
en p. 494 del pdf de
la MIA y convertido a

ddlares usando el
tipo de cambio
reportado en MIA.
T.C. $18.98
[M.N./USD] al
20/06/2019
Ninguna
T.C. $19.56
[M.N./USD] al
27/11/2019
T.C. $20.09
[M.N./USD] al
29/08/2019

Debido a magnitud
del monto reportado
y al referirlo como
"inversion total" se

consider6 como la
misma. T.C.: $19.07
[M.N./USD] al
30/07/2019

Tabla 15. Estimaciones de Costos Energia Hidrdulica de Pequefia Escala (Elaboracion:

Referencia Anexo

A CTI [USD]

[HE1] $16,351,613

Carlos Canales, 2020)
O&M Anual
[USD]

$654,065

$24,076,114

IT [USD]

Suma

Observaciones

de subtotales

reportados en pesos vy

convertido a T.C.: $19.56

[M.N./USD] al
06/09/2019
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Tabla 16. Estimaciones de Costos Energia Geotérmica (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo O&M Anual .
A CTI [USD] [USD] IT [USD] Observaciones
[GT1] $79,200,000  $2,990,000 $112,520,530  cluve exploraciony

perforacién de pozos.

Tabla 17. Estimaciones de Costos Combustion de Biomasa Residual Sélida (Bagazo)
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo O&M Anual

2 CTI [USD] (USD] IT [USD] Observaciones

T.C.: $18.58 [M.N./USD]

[CB1] $20,971,003 $846,647 $29,601,722 al 14/03/2018

Tabla 18. Estimaciones de Costos Combustion de Biogds (Elaboracion: Carlos Canales,

2020)

Referencia Anexo A CTI [USD] O&[I\Ssgr]ual IT [USD] Observaciones
Debido a la magnitud del
monto reportado se

[BG1] $11,620,007 $340,821 $15,094,340 | considera inversiéon total.
T.C.: $18.55 [M.N./USD] al
29/06/2016

5.3 Evaluacién del costo total de instalacion promedio

Tabla 19. Cdlculo de CKI Promedio Energia Solar Fotovoltaica (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo A Cl [MW] CTI [USD]

[SFV1] 50.00 $46,200,000
[SFV2] 28.00 $30,300,000
[SFV3] 1.10 $1,766,871
[SFV4] 30.00 $40,000,000
[SFV5] 4.00 $4,667,000
[SFV6] 20.16 $24,446,012

Suma Total 133.26 $147,379,883

CKI Promedio [USD/kW!] $1,106
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Tabla 20. Cdlculo de CKI Promedio Energia Edlica (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo A Cl [MW)] CTI [USD]
[PE1] 83.60 $88,878,655
[PE2] 198.00 $215,779,506
[PE3] 76.23 $107,254,000
[PE4] 50.40 $54,959,100
[PE5] 151.80 $154,573,884
[PE6] 351.00 $478,529,098
Suma Total 911.03 $1,099,974,244
CKI Promedio [USD/kW] $1,207

Tabla 21. Cdlculo de CKI Promedio Energia Hidrdulica de Pequefa Escala
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia AnexoA  CI[MW] | CTI [USD]
[HE1] . 9.00 $16,351,613
CKI Promedio [USD/kW] $1,817

Tabla 22. Cdlculo de CKI Promedio Energia Geotérmica (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo A Cl [MW] CTI [USD]
[GT1] 26.00 $79,200,000
CKI Promedio [USD/kW] $3,046

Tabla 23. Cdlculo de CKI Promedio Combustion de Biomasa Residual Sélida (Bagazo)
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo A Cl [MW] CTI [USD]
[CB1] 20.00 $20,971,003
CKI Promedio [USD/kW] $1,049

Tabla 24. Cdlculo de CKI Promedio Combustion de Biogds (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo A Cl [MW] CTI [USD]
[BG1] 3.00 $11,620,007
CKI Promedio [USD/kW!] $3,873
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Tabla 25. Resultados de la Evaluacion del Costo Total de Instalacion Promedio (Elaboracion:
Carlos Canales, 2020)
CKI Promedio Potencia Instalada

Tecnologia (USD/KW] wepaid [ CTI [USD] Ranking Puntuacién

Geotérmica $3,046 135.57 $412,981 1° 1
Edlica $1,207 357.03 $431,073 2° 2
C.B.R.S. $1,049 541.08 $567,349 3° 3

Solar F.V. $1,106 586.06 $648,163 4° 4
H.P.E. $1,817 396.96 $721,218 5° 5
Biogds $3,873 426.86 $1,653,384 6° 6

5.4 Evaluacién del costo nivelado de la electricidad generada promedio (LCOE)

Tabla 26. Cdlculo del LCOE Promedio Energia Solar Fotovoltaica
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo A Cl [MW] IT [USD]
[SFV1] 50.00 $60,000,000
[SFV2] 28.00 $39,351,810
[SFV3] 1.10 $2,294,706
[SFV4] 30.00 $51,949,584
[SFV5] 4.00 $6,061,218
[SFV6] 20.16 $31,749,004
Suma Total 133.26 $191,406,321
Factor de capacidad de
refereFr)1cia 0.1948
Vida Econdmica [aiios] 25
Kve 11.147
LCOE Promedio [USD/kWh] $0.076
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Tabla 27. Cdlculo del LCOE Promedio Energia Edlica (Elaboracion:

Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo A Cl [MW)] IT [USD]
[PE1] 83.60 $108,693,262
[PE2] 198.00 $253,177,044
[PE3] 76.23 $131,165,207
[PE4] 50.40 $65,217,076
[PE5] 151.80 $201,207,979
[PE6] 351.00 $585,212,376
Suma Total 911.03 $1,344,672,943
Factor de capaqdad de 0.3197
referencia
Vida econdmica [afios] 25
Kve 11.147
LCOE Promedio [USD/kWh] $0.047

Tabla 28. Cdlculo del LCOE Promedio Energia Hidrdulica de
Pequeia Escala (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo A Cl [MW] IT [USD]
[HE1] 9.00 $24,076,114
Factor de capacidad de referencia 0.2876
Vida econdmica [aiios] 30
Kve 11.81
LCOE Promedio [USD/kWh] $0.090

Tabla 29. Cdlculo del LCOE Promedio Energia Geotérmica
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo A Cl [MW] IT [USD]
[GT1] 26.00 $112,529,530
Factor de capacidad de referencia 0.8420
Vida econdmica [afios] 25
Kve 11.147
LCOE Promedio [USD/kWh] $0.053
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Tabla 30. Cdlculo del LCOE Promedio Combustion de Biomasa Residual Sélida (Bagazo)
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo A Cl [MW] IT [USD]
[CB1] 20.00 $29,601,722
Factor de capacidad de
refereF;cia 0.2110
Vida econdmica [afios] 20
Kve 10.194
LCOE Promedio [USD/kWh] $0.079

Tabla 31. Cdlculo del LCOE Promedio Biogds (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Anexo A Cl [MW] IT [USD]
[BG1] 3.00 $15,094,340
Factor de capaqdad de 0.2674
referencia
Vida econdmica [afios] 20
Kve 10.194
LCOE Promedio [USD/kWh] $0.211

Tabla 32. Resultados de la Evaluacion del LCOE Promedio
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020)
Tecnologia LCOE Promedio [USD/kWHh] Ranking Puntuacion

Edlica $0.047 1° 1
Geotérmica $0.053 2° 2
Solar F.V. $0.076 3° 3
C.B.R.S. $0.079 4° 4
H.P.E. $0.090 5° 5
Biogds S0.211 6° 6



5.5 Evaluacion de la superficie de ocupacion promedio

Tabla 33. Estimacion del Factor de Superficie Combustion de Biomasa Residual Sélida (Bagazo)
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Cl Superficie de Ocupacién Observaciones
Anexo A [MW] [m?]
Superficie total de afectacion del proyecto (p. 93 del
[CB1] 20.00 6,533 odf de la MIA).
[CB2] 50.00 15,604 Ninguna
Superficie de ocupacidn obtenida del resolutivo
(CB3] 80.00 23.227 emitido por la SEMARNAT. Se consic_leré' solamente
el espacio a ocupar dentro del predio sin contar el
derecho de via de la linea de transmisidn externo.
[CB4] 40.00 20,500 Ninguna
Suma Total 190.00 60,139
Factor de
Superficie
. 0.347
Promedio
[m?/kw]

Tabla 34. Estimacion del Factor de Superficie Biogds (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Referencia Cl Superficie de Ocupacién Observaciones
Anexo A  [MW] [m?]
Superficie de ocupacion obtenida del resolutivo
[BG2] 2.86 3,273 emitido por la SEMARNAT. Se considera el espacio
ocupado por la planta y la tuberia de conduccién.

Potencia de la central obtenida del resolutivo emitido

[BG3] 2.50 16,000 por la SEMARNAT. Se considera la superficie a
ocupar.
Superficie ocupada por biodigestores, contenedores
[BG4] 3.60 14,661 de materia prima, cuarto eléctrico, generadores y
almacen de partes.
Suma Total 8.96 33,934
Factor de
Superflc-le 3.788
Promedio
[m?/kwW]
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Tabla 35. Factores de Superficie de Ocupacion reportados por NREL. [49]

Factor de Factor de

Tecnologia superficie superficie Observaciones sefialadas por NREL
[MW/km?] [m2/kW]

Solar F.V. 50 20 Espacio ocupado por los paneles e inversores.

Edlica 5 200 Espacio dentro del parque edlico.
Hidrdulica 1,000 1 EspaFlo ocupado por opraf C|v.|Ies de hidroeléctricas
del tipo agua fluyente (sin drea inundada).
Geotérmica 500 ’ Espacio ocupado por la planta, tuberias de

conduccidén y las plataformas de pozos.

Tabla 36. Resultados de la Evaluacion de la Superficie de Ocupacion Promedio (Elaboracion: Carlos
Canales, 2020)
Tecnologia | Factor de superficie Potencia Instalada Superficie de Ocupacion Ranking Puntuacion

[M2/kW] Requerida [kW] [m?]
C.B.R.S. 0.35 541.08 188 1° 1
Geotérmica 2.00 135.57 271 2° 2
H.P.E. 1.00 396.96 397 3° 3
Biogds 3.79 426.86 1,617 4° 4
Solar F.V. 20.00 586.06 11,721 5° 5
Edlica 200.00 357.03 71,405 6° 6

5.6 Evaluacién del tiempo de vida util

Tabla 37. Afos de vida util de diferentes centrales eléctricas [50].

Tio de Central RaNngo Vida util de referenfla (mitad del rango)
[anos] [afios]
Hidroeléctrica 40a 80 60.00
Geotérmica 27 a50 38.50
Vapor 34a75 54.50
Combustion | 4 2 75 54.50

interna

Turbo gas 34a75 54.50
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Tabla 38. Afos de vida util Tabla 39. Afos de vida dtil

Energia Solar Fotovoltaica Energia Edlica
. Rango ) Rango
Referencia e Referencia [afios]
ABM, [50] 20a25 ACCIONA, [52] 20 a 30
ASES, [51] 25a30 DEA, [53] 20a25
Superposicion 20230 Superposicion 20230
Vida atil ffe 25 Vida util de 25
referencia referencia

Tabla 40. Resultados de la Evaluacion del Tiempo de Vida Util
(Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

Tecnologia Vida util [afios] Ranking Puntuacién
H.P.E. 60.00 1° 1
C.B.R.S. 54.50 2° 2
Biogds 54.50 2° 2
Geotérmica 38.50 3° 3
Edlica 25.00 4° 4
Solar F.V. 25.00 4° 4

5.7 Evaluacién del tiempo promedio de retorno de inversion

Tabla 41. Resultados de la Evaluacion del Tiempo Promedio de Retorno de Inversion (Elaboracion: Carlos
Canales, 2020)

Vida
Tecnologia CKl LCOE L PLE Kve  econdmica Ranking Puntuacion
[USD/kW] [USD/kWh] capacidad [USD/kWh] [afios] [afios]

Geotérmica $3,046 $0.053 0.8420 0.22 11.147 25 4.53 1° 1
Edlica $1,207 $0.047 0.3197 0.22 11.147 25 4.57 2° 2
C.B.R.S. $1,049 $0.079 0.2110 0.22 10.194 20 5.65 3° 3
Solar F.V. $1,106 $0.076 0.1948 0.22 11.147 25 7.17 4° 4
H.P.E. $1,817 $0.090 0.2876 0.22 11.810 30 9.58 5° 5
Biogds $3,873 $0.211 0.2674 0.22 10.194 20 18.91 6° 6

87



5.8 Evaluacion de competitividad

Tabla 42. Resultados de la Evaluacion de Competitividad (Elaboracion: Carlos Canales, 2020)

., Puntuacion
Puntuacion .
o o . . ., Tiempo
Puntuaciéon Puntuaciéon Superficie Puntuacién . ., .
, . Promedio Puntuacion Ranking
Tecnologia CTI LCOE de Tiempo de . .
. . ., S de Retorno Final Final
Promedio Promedio  Ocupacion Vida Util de
Promedio .,
Inversion
Geotérmica 1 2 2 3 1 9 1°
C.B.R.S. 3 4 1 2 3 13 2°
Edlica 2 1 6 4 2 15 3°
H.P.E. 5 5 3 1 5 19 4°
Solar F.V. 4 3 5 4 4 20 5°
Biogds 6 6 4 2 6 24 6°
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de las evaluaciones de costos estuvieron sujetos a la informacion
disponible para proyectos recientes dentro del territorio mexicano lo cual pudo provocar
cierto porcentaje de error debido a la cantidad de datos disponibles, a su exactitud y a la
fecha de referencia de algunos datos ya que los costos de bioenergia mas recientes
disponibles corresponden al afio 2018 para el caso de la combustion de biomasa
residual solida (bagazo) y al afio 2016 para el caso de la combustion de biogas. Otro
aspecto importante es la escala de los proyectos ya que centrales eléctricas de gran
escala tienden a tener costos por kilowatt instalado y valores de LCOE mas bajos que
proyectos de pequefia o mediana escala, sin embargo, los proyectos de donde se
extrajeron los datos de costos (con excepcion de algunos proyectos edlicos) caen dentro
de valores de potencia de entre 1 y 50 MW (pequefia y mediana escala) por lo que se
pueden considerar equiparables los costos obtenidos.

En casi todas las evaluaciones el factor de capacidad tuvo un impacto considerable en
los resultados obtenidos. Para las energias renovables el factor de capacidad de las
centrales eléctricas depende fuertemente de la intermitencia del recurso renovable del
sitio donde se instale la central, del uso de sistemas de control para la adaptacion a las
variaciones de intensidad y/o direccidon del recurso renovable y de la relacion entre la
intensidad del recurso y las condiciones nominales de operacion. Los factores de
capacidad promedio de referencia se tomaron como valores representativos de las
condiciones y caracteristicas tipicas 0 comunes de los recursos renovables
potencialmente aprovechables que se pueden encontrar en el pais. Los criterios que se
emplearon para seleccionar el valor del factor de capacidad de referencia se detallan a
continuacion.

-Energia solar fotovoltaica: se seleccioné el factor de capacidad del afio 2017 ya que
estadisticamente es el dato que se encuentra menos afectado por el incremento anual
en la capacidad instalada con respecto al afio anterior y por lo tanto se puede considerar
como el dato mas representativo de las condiciones del recurso en el pais.

-Energia edlica: se selecciond el factor de capacidad del afio 2016 ya que en dicho afio
ya se cuenta con diversidad de parques eolicos instalados y distribuidos en todo el
territorio mexicano asegurando una mayor representatividad del valor. Ademas, se evito
seleccionar datos relacionados con afios en los que hubo fenémenos geoldgicos
extraordinarios que interrumpieron y afectaron la produccion de energia anual de
algunos parques edlicos del pais (actividad sismica en el centro y sur del pais durante el
mes de septiembre del afio 2017).
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-Energia hidraulica: se seleccion6 el factor de capacidad del afio 2017 ya que ademas de
que el cambio porcentual en capacidad instalada fue minimo con respecto al afio anterior
(+0.4%) las precipitaciones de dicho afio coinciden con el afio més calido en el mundo
desde que se tiene registro y ante un escenario futuro de cambio climético y de
disminucién de precipitaciones en el pais es probable que las nuevas hidroeléctricas que
se construyan se enfrenten durante su vida util a condiciones de precipitacion similares a
las ocurridas en este afo seleccionado y, por lo tanto, a factores de capacidad similares
[54], [3].

-Energia geotérmica: se seleccioné el factor de capacidad del afio 2014 ya que
estadisticamente es el dato que se encuentra menos afectado por el cambio anual en la
capacidad instalada con respecto al afio anterior y por lo tanto se puede considerar como
el dato mas representativo del desempefio de esta. Ademas, se evitd seleccionar
factores de capacidad relacionados a afios en donde se sacaron de operacion algunas
unidades generadoras debido a labores de mantenimiento (2016 y 2017).

-Combustién de biomasa residual sélida (bagazo): se seleccioné el factor de capacidad
del afio 2017 ya que ademas de que el cambio porcentual en capacidad instalada fue
minimo con respecto al afio anterior (+3.6%) las precipitaciones de dicho afio coinciden
con el afio més célido en el mundo desde que se tiene registro y ante un escenario futuro
de cambio climatico, de disminucion de precipitaciones en el pais y debido a que la
disponibilidad de biomasa depende de la cantidad de precipitaciones y de los patrones
del clima que hay en el pais es probable que las nuevas plantas de combustion de
biomasa que se construyan se enfrenten durante su vida atil a condiciones de
disponibilidad de biomasa similares a las ocurridas en este afio seleccionado y, por lo
tanto, a factores de capacidad similares [54], [3].

-Combustiéon de biogas: se seleccion6 el factor de capacidad del afio 2016 ya que
ademas de que el cambio porcentual en capacidad instalada fue minimo con respecto al
afo anterior (+2.9%) las precipitaciones de dicho afio coinciden con el tercer afio mas
calido en el mundo desde que se tiene registro y ante un escenario futuro de cambio
climatico, de disminucion de precipitaciones en el pais y debido a que el biogas se
produce a partir de biomasa y la disponibilidad de biomasa depende de la cantidad de
precipitaciones y de los patrones del clima que hay en el pais es probable que las
nuevas plantas de biogas que se construyan se enfrenten durante su vida util a
condiciones de disponibilidad de biomasa similares a las ocurridas en este afio
seleccionado vy, por lo tanto, a produccion de biogas y factores de capacidad similares
[54], [3]
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6.1 Costo total de instalacion promedio

A pesar de que en los mercados eléctricos el costo por kilowatt instalado suele usarse
como un indicador guia al momento de planear inversiones en centrales eléctricas,
desde el punto de vista energético este no es un criterio suficiente. Con la metodologia
empleada se necesitaba comparar el costo total de la “cantidad” de instalacion necesaria
por cada tipo de tecnologia para satisfacer una misma necesidad energética, esto obligo
a incluir en el analisis una demanda de energia a satisfacer de referencia y el
desemperiio de cada uno de los tipos de centrales con lo que se logré apreciar que un
costo por kilowatt instalado muy bajo no es garantia de tener mayor competitividad ya
que algunos tipos de centrales producen mas energia con menor cantidad de kilowatts
de potencia instalada. A esto se debe que tecnologias con muy bajo costo por kilowatt
instalado como la solar fotovoltaica o la de combustién de biomasa residual sélida hayan
sido superadas por tecnologias como la geotérmica que llegan incluso a triplicar el costo
unitario de instalacion. En otras palabras, desde un punto de vista monetario, con ciertos
tipos de tecnologias se puede obtener una central que satisfaga tus necesidades
energéticas por una menor inversion inicial. En general, aquellas tecnologias con un
costo por kilowatt instalado bajo y un alto factor de capacidad tienden a ser las mas
competentes en este rubro.

El costo por kilowatt instalado depende, ademas de aspectos econdmicos, de aspectos
tecnoldgicos ligados a su fabricacion y construccion. Una central eléctrica que cuentan
con técnicas de construccion bien desarrolladas y poco complejas y que utilicen equipos
que tengan procesos de fabricacion bien desarrollados y escalados tienden a tener un
costo por kilowatt instalado méas bajo. Por ejemplo, la tecnologia ligada a la combustion
de biomasa residual sélida (turbinas de vapor, calderas acuotubulares) al llevar mas de
100 afios de existencia en el mercado mundial es tecnologia muy madura y con un alto
grado de desarrollo haciendo que tenga un costo unitario bajo. Otro tipo de tecnologia
gue también se considera madura y también lleva mas de 100 afios en el mercado
mundial es la ligada a la energia hidraulica, sin embargo, debido al requerimiento de una
mayor cantidad de obras civiles y a que la construccion de estas requiere en general de
un mayor grado de complejidad el costo por kilowatt instalado es mayor que el de la
tecnologia de combustion de biomasa. A pesar de ser las tecnologias con menor tiempo
de estancia en el mercado, las mejoras realizadas en los ultimos afios en los procesos
de fabricacion de los médulos fotovoltaicos y las mejoras en la fabricacion e instalacion
de turbinas edlicas han hecho que el costo por unidad de potencia instalada de la
energia solar fotovoltaica y la energia edlica se encuentre entre los tres mas bajos. En
cuanto a la energia geotérmica la necesidad de realizar perforaciones en el subsuelo v,
en ocasiones, de tener grandes redes de tuberias hace que a pesar de llevar poco mas
de medio siglo desarrollandose el costo por unidad de potencia instalada sea alto. La
electricidad a partir de la combustion de biogas resultd ser el tipo de tecnologia con el
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costo por kilowatt instalado mas alto debido a la necesidad de equipos complementarios
extra como los reactores de digestibn anaerobia, las zonas de tratamiento de los
sustratos residuales y el sistema de lavado del biogas (Figura 45).
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Figura 45. Costo por kilowatt instalado calculado por tipo de tecnologia.
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Figura 46. Diferencia porcentual del costo total de instalacion
de cada tipo de tecnologia con respecto a la tecnologia con el
costo total de instalacion mds bajo.
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Como se puede observar en la Figura 46, la diferencia entre el costo total de instalacion
de la energia edlica con respecto a la energia geotérmica no es tan significativa por lo
que se puede intuir que aquellos parques edlicos que aprovechen un recurso renovable
de alta calidad y que tengan una buena planeacion e ingenieria econémico-financiera
podrian llegar a tener costos de instalacion tan competitivos como los de las
instalaciones geotérmicas para satisfacer las demandas energéticas del pais.

6.2 LCOE promedio

Mediante la Ecuacion 20 y la Ecuacion 25 se puede hacer que la relacion matematica del
LCOE quede expresada unicamente en funcion de costos unitarios (costo por kilowatt
instalado, costo de O&M por kilowatt instalado para los costos anuales fijos y costo de
O&M por unidad de energia generada para los costos variables) con lo cual se puede
deducir que el LCOE no depende estrictamente de la capacidad instalada (Ecuaciones
33, 34y 35).

Iy CTI+ (0&Mup + 0&My X Ega) X Kyg
Eca X Kyp F- X C; x 8760 x Ky

(33) LCOE =

CKI X C; + ((0&M 4y X C;) + (0&M,, X Fz X C; X 8760)) X Ky

(34) LCOE = '
F. x C; X 8760 X Ky
USD USD USD,  —
CKI || + (0&Mapy || + 0&M, [ X Fz X 8760) X K,
(35) LCOE = [kW] AFU kW] vigwrl X fe VE

F. x 8760 X Ky

Entre més bajo sea el LCOE més competente sera la central eléctrica. Observando la
Ecuacion 35 se puede deducir que el LCOE de una central tenderd a ser bajo si sus
costos por kilowatt instalado y de O&M son bajos y si su factor de capacidad y sus afios
de vida economica son altos. De la misma forma, costos de instalacion y de O&M
considerablemente bajos como en la energia edlica o factores de capacidad
considerablemente altos como en la energia geotérmica pueden llegar a hacer que el
LCOE sea altamente competitivo independientemente de los demas parametros. En la
Figura 47 se puede observar que la tecnologia con que tiende a tener el LCOE mas bajo
es la energia edlica.
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Figura 47. LCOE promedio calculado por tipo de tecnologia.

Otro factor de importancia en el calculo del LCOE es la tasa de descuento o WACC,
entre mas baja sea esta tasa mas bajo serd el LCOE. Una tasa baja corresponde a
proyectos que se desarrollan en paises 0 entornos con escenarios de bajo riesgo
financiero para este tipo de proyectos, es decir, en lugares donde se cuentan con
politicas econdmicas estables, regulacion apropiada en materia energética e incluso
politicas publicas que fomentan el desarrollo y uso de energias renovables tales como
instrumentos financieros o incentivos fiscales. Los valores del LCOE reportados en este
estudio son aproximados ya que la tasa de descuento empleada en este estudio
corresponde a la tasa promedio de los paises pertenecientes a la OCDE (organizacion
de la cual México forma parte) y considera solo los efectos de la inflacion y excluye la
influencia de otros factores como el medio de financiamiento, impuestos y subsidios. Un
analisis mas detallado con mayor cantidad de datos de costos y que considere mas
aspectos economico-financieros obtendra valores de LCOE mas certeros.
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6.3 Superficie de ocupacién promedio

Los resultados de esta evaluacion dependieron del factor de superficie de ocupacion y
del factor de capacidad. El factor de superficie de ocupacion depende de aspectos
tecnologicos como la eficiencia y el disefio geométrico de los equipos y las obras civiles,
no obstante, los equipos y las obras civiles estan disefiados de acuerdo a la intensidad,
la densidad energética y el comportamiento natural de los recursos renovables que
aprovechan por lo que se puede decir que este factor también depende de este rubro.

El factor méas pequefio corresponde a las centrales eléctricas de combustion de biomasa
residual sélida (bagazo) ya que a pesar del area requerida para el almacenamiento del
bagazo las geometrias de algunos equipos tienden a ser verticales (tolva de alimentacion
y caldera) y otros tienden a ser lineales (bandas transportadoras del bagazo, tuberias de
vapor) lo cual hace que el espacio ocupado por los mismos tienda a ser minimo.
Ademas, el disefio de estos equipos y sus medios de interconexion permiten integrar
toda la instalacion en espacios reducidos y sin comprometer la accesibilidad para
maniobras de mantenimiento haciendo que la obra civil (casa de méaquinas) sea igual
reducida. ElI segundo factor de superficie mas pequefio corresponde a la energia
hidraulica de pequefia escala, este tipo de tecnologia si bien requiere de una mayor
cantidad de obras civiles que otros tipos de energia la mayoria de estas obras o tienden
a ser lineales para el caso de las centrales “al filo de agua” o tienden a ser compactas
para el caso de las centrales de agua fluyente y al no ser capaces de almacenar el agua
Su impacto por area inundada es minimo o nulo. En cuanto a la energia geotérmica, a
pesar de que la superficie ocupada por la obra civil en donde se encuentran los equipos
de generacion (turbina, condensadores, subestacion) es similar a la superficie ocupada
por las casas de maquinas de las centrales de combustién de biomasa residual sélida, la
necesidad de construccion de plataformas para los pozos geotérmicos y de redes de
tuberias para transportar el fluido geotérmico entre los pozos productores e inyectores y
la casa de méaquinas incrementa la superficie de ocupacion de este tipo de centrales.
Aunque existe gran similitud entre la superficie de ocupacién de los equipos de
generacion de las centrales de biogas y las centrales de combustion de biomasa residual
sélida, el espacio ocupado por los equipos complementarios como los biodigestores y las
zonas de tratamiento de sustratos residuales hizo que el factor de superficie del biogas
fuera mayor. El factor de superficie de la energia solar fotovoltaica resulta ser de los mas
altos debido a la relativa baja eficiencia de conversion de los equipos y a la necesidad de
espaciado entre moédulos fotovoltaicos y entre modulos y objetos externos para evitar
gue se generen sombras que perjudiquen la produccién de energia. La energia edlica es
el tipo de energia con el factor de superficie mas alto debido a la necesidad de arrendar
grandes extensiones de terreno con el fin de evitar modificaciones en los mismos que
afecten la dinamica de flujo de los vientos de la regidn y se vea alterada la produccion de
energia en el parque eolico (Figura 48). De manera similar a otras evaluaciones, a pesar
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de que algunos tipos de energia tenian un factor de superficie menor al incorporar el
factor de capacidad y realizar una comparacion entra plantas con la misma productividad
anual las relaciones de superficie de ocupacién entre tecnologias se vieron modificadas.
Al igual que en otras evaluaciones, el alto factor de capacidad de la energia geotérmica
hizo que este tipo de energia superara a tecnologias con menor factor de superficie
como la energia hidraulica de pequefia escala (Figura 49).
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Figura 48. Factor de superficie de ocupacion por tipo de tecnologia.
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Figura 49. Diferencia porcentual de la superficie de ocupacion
de cada tipo de tecnologia con respecto a la tecnologia con la
menor superficie de ocupacion.
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6.4 Tiempo de vida til

La vida util de una central eléctrica es aquel lapso de tiempo en el que todos los equipos
e infraestructura que componen la central han sido renovados, modernizados o
restaurados al menos una vez después de haber alcanzado un estado de obsolescencia,
es decir, un estado en el que ya no pueden realizar su funcion de manera correcta. En la
practica, la vida util depende de varios factores como la calidad de los materiales de los
equipos, las horas efectivas de uso, las condiciones de operacion, las protecciones
eléctricas y fisicas de los equipos y de la calidad y periodicidad de las tareas de
mantenimiento de la central por lo que, si se opera toda la central en condiciones
adecuadas, se cuentan con equipos de buena calidad y el mantenimiento es altamente
profesional la vida util tenderd a ser longeva. A pesar de esto, existen ciertos limites
fisicos de tiempo en donde por naturaleza y por mas acciones de mantenimiento que se
realicen los materiales se degradaran a tal grado de volverse obsoletos. En general, los
componentes que tienen mayor longevidad son las obras civiles tales como las casas de
maquinas o las subestaciones, esta es la principal causa de que las centrales
hidroeléctricas tengan vidas utiles tan largas ya que la mayor parte de la infraestructura
de las mismas corresponde a obras civiles algunas de las cuales tienden a tener vida Util
mayor que las demas (Figura 50). Las centrales de combustion de biomasa residual
sélida y las centrales de biogas son muy similares en su construccion a las centrales
térmicas convencionales, en este tipo de instalaciones los elementos que mas perduran
son la casa de maquinas, la obra civil de las subestaciones y los soportes de la linea de
transmision. En cuanto a las centrales geotermoeléctricas, a pesar de que los equipos
que utilizan para la generacion son muy similares a los de centrales térmicas
convencionales, los equipos geotérmicos suelen desgastarse a una mayor velocidad
debido a la composicion del fluido geotérmico con el que trabajan ya que este suele traer
consigo sales minerales, silicatos e incluso compuestos de cloro y azufre disueltos con lo
cual los materiales se degradan a una mayor velocidad que si estuvieran trabajando con
agua desmineralizada. Ademas, la vida Gtil de una central geotermoeléctrica puede verse
afectada por factores externos impredecibles como cambios en la actividad geoldgica
local que pueden provocar sismos o un decaimiento temprano del yacimiento. La
determinaciéon de los afios de vida util de tecnologias que se han desarrollado y han
mejorado rapidamente como las centrales solares fotovoltaicas o los parques edlicos
resulta ser algo dificil ya que en la actualidad no ha pasado el tiempo suficiente para
poder establecer criterios fijos acerca de este aspecto en las versiones mas modernas
de estos dos tipos de tecnologias, en cambio, la vida atil promedio de los equipos de
generacion es comunmente estimada en 25 afios y la infraestructura que se estima tiene
mayor duracion es la de las subestaciones y las lineas de transmision.
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Figura 50. Intervalos de vida util por tipo de tecnologia.

El método empleado en este estudio para calcular el tiempo promedio de retorno de
inversion tiene cierto grado de simplicidad ya que ademas de las suposiciones base
realizadas (se genera la misma cantidad de energia eléctrica al afio, no hay reinversién
de la ganancia) no se consideran impuestos ni incentivos y se excluyen los efectos
ocasionados por el medio de financiamiento, la calendarizacion interanual de los flujos
de efectivo y aspectos relacionados a la industria eléctrica nacional como la temporalidad
del mercado eléctrico al que esté adscrita la central o la regionalizacién y sectorizacion
econdémica de las tarifas eléctricas. No obstante, la comparacién hecha con base en la
Ecuacién 32 tiene validez ya que con esta ecuacion matematica se establecié una
relacion entre el tiempo de retorno de inversion, parametros caracteristicos de una
central como el costo por kilowatt instalado, el factor de capacidad o el LCOE y un
parametro representativo de un mismo mercado eléctrico, es decir, al final se comparoé la
competitividad entre centrales renovables ante las mismas condiciones.

A menor tiempo de retorno de inversion la central sera financieramente mas atractiva
para construirse y este tiempo de retorno de inversion tendera a ser menor si el costo por
kilowatt instalado, la tasa de descuento (WACC) y el LCOE tienden a ser bajos y si el
factor de capacidad tiende a ser alto. Como se puede observar en la Figura 51 la
diferencia entre el tiempo de retorno de la energia edlica con respecto al de la energia
geotérmica no es muy significativo por lo que se puede intuir que proyectos edlicos que
aprovechen un recurso renovable de alta calidad y que tengan una buena planeacion e
ingenieria econdmico-financiera pueden llegar a hacer que el tiempo de retorno de
inversion sea tan competitivo como el de la energia geotérmica, esto mismo podria
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ocurrir entre la energia hidraulica de pequefa escala con respecto a la energia solar
fotovoltaica.
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Figura 51. Tiempo promedio de retorno de inversion
calculado por tipo de tecnologia.

6.6 Evaluacién de competitividad

Englobando las evaluaciones realizadas, en la actualidad, la energia geotérmica resultd
ser el tipo de energia renovable que tiende a ser mas competente y la mas propensa de
implementarse en las plantas industriales del pais ya que al requerirse poca superficie
para su construccion la hace poco invasiva y la baja o nula intermitencia del recurso
renovable hace que tenga una alta productividad energética haciendo que su relacion
costo-beneficio sea més favorable que las demas tecnologias. La energia edlica, a pesar
de ser altamente competente en aspectos de costos, la gran cantidad de superficie que
requiere para su funcionamiento y su relativamente corta vida util la hace menos
propensa que la tecnologia de combustion de biomasa residual sélida para
implementarse en plantas industriales del pais. De manera similar a la energia edlica, el
alto requerimiento de superficie y la baja vida util de la energia solar fotovoltaica hace
este tipo de energia tienda a ser menos competente que la energia hidraulica de
pequefia escala ante el escenario de implementacion en industrias. Los altos costos
involucrados en las centrales eléctricas de biogas hacen que ésta sea la menos
competente de todas las energias renovables lo cual puede explicar la poca capacidad
instalada con la que cuenta el pais de este tipo de tecnologia.
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/. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

La implementacion de energias renovables en plantas industriales es una medida que
ademas de ayudar a México a cumplir sus metas de mitigacion del cambio climatico
determinadas a raiz de la firma del Acuerdo de Paris ofrece diversas ventajas al sector
industrial como el acceso a nuevos mercados como el de la industria eléctrica nacional o
el incremento de su sostenibilidad al mejorar su seguridad energética y disminuir su
impacto a la atmosfera mediante el aprovechamiento de recursos energéticos renovables
locales.

Si bien la factibilidad de llevar a cabo esta implementacion es multifactorial, si se puede
hablar de la existencia de ciertas condiciones que facilitan ejecutar esta medida tales
como la abundancia de uno o varios recursos renovables de alta calidad en el entorno de
la planta, un espacio fisico amplio disponible para su ocupacion o una gran cantidad de
recursos financieros disponibles para su inversion. El aspecto de la disponibilidad de
recursos renovables no es un problema en México ya que el pais cuenta con abundancia
y diversidad de estos en toda su extension territorial, no obstante, las condiciones de
recursos financieros suficientes y de un vasto espacio fisico disponible para su
ocupacion no se tienen en todos los casos por lo que conocer la adaptabilidad de las
tecnologias de aprovechamiento de fuentes de energia renovable a plantas industriales
es indispensable si se busca implementar esta medida de mitigacion.

La competitividad entre energias renovables para implementarse en plantas industriales
depende principalmente del potencial de los recursos renovables de la region en donde
se evallen. Sin embargo, existen también ciertas caracteristicas como los costos, la
madurez tecnolbgica, la naturaleza de comportamiento de cada tipo de recurso
renovable y propiedades tecnoldgicas de los equipos como sus dimensiones y su
eficiencia que predisponen a ciertos tipos de energia a ser mas competentes que las
otras.

Para poder llevar a cabo de manera mas efectiva esta medida de mitigacion es
necesario tener mas criterios disponibles como la distribucién geogréafica de los recursos
renovables en el pais o la compatibilidad de las instalaciones de la planta industrial con
la infraestructura de las centrales renovables la cual se ve influenciada por la distribucion
de los edificios y los espacios dentro del complejo industrial, las dimensiones de estos
edificios, la ubicacion o naturaleza de flujo de los recursos renovables y la ubicacién del
espacio disponible para instalar la central renovable. Teniendo toda esta informacién
extra se tendrian los criterios completos para disefiar y construir instalaciones integradas
dentro de plantas industriales que permitan aprovechar fuentes de energia renovable
para su uso en los procesos productivos.
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Anexo A. Claves de los Proyectos en el Sistema de Consulta de Tramites de la

SEMARNAT

Sitio de consulta:

https://www.semarnat.gob.mx/gobmx/transparencia/constramite.html

Energia Solar Fotovoltaica

Referencia Clave del Proyecto Fecha de Ingreso al Sistema
[SFV1] 05C02019E0004 07/02/2019
[SFV2] 02BC2019E0040 08/07/2019
[SFV3] 03BS2019E0017 09/10/2019
[SFV4] 03BS2019E0015 09/09/2019
[SFV5] 02BC2019E0064 29/11/2019
[SFV6] 01AG2019E0026 02/05/2019

Energia Edlica

Referencia Clave del Proyecto Fecha de Ingreso al Sistema
[PE1] 32ZA2019E0002 13/02/2019
[PE2] 28TM2019E0057 24/06/2019
[PE3] 31YU2019E0031 26/08/2019
[PE4] 05C02019E0083 27/11/2019
[PES5] 200A2019E0039 29/08/2019
[PE6] 28TM2019E0075 30/07/2019

Energia Hidrdulica de Pequena Escala

Referencia Clave del Proyecto Fecha de Ingreso al Sistema

[HE1] 11GU2019E0111 06/09/2019
Energia Geotérmica

Referencia Clave del Proyecto Fecha de Ingreso al Sistema

[GT1] 11GU2019E0032 27/02/2019
Combustién de Biomasa Residual Sélida (Bagazo)

Referencia Clave del Proyecto Fecha de Ingreso al Sistema

[CB1] 24S12018EW010 14/03/2018
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[CB2] 200A2015ID139 18/12/2015
[CB3] 23QR2014ED034 06/06/2014
[CB4] 24SL2012ED021 07/11/2012
Biogas
Referencia Clave del Proyecto Fecha de Ingreso al Sistema
[BG1] 01AG2016FD018 29/06/2016
[BG2] 24SL2018ED044 24/08/2018
[BG3] 01AG2015ED009 10/03/2015
[BG4] 02BC2013EDO036 27/05/2013
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