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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

Hay en el pais ain muchas comunidades que, a causa de su marginacion geogréafica y econémica, no
cuentan con los servicios basicos. En una gran cantidad de casos la electrificacion de estas zonas
(rurales en su mayoria), que no contaban con este servicio basico, ha significado notables mejoras en
sus condiciones de vida, funcionando como factor de desarrollo econémico.

Sumado a lo anterior, tenemos que este tipo de comunidades son muy vulnerables a los trastornos del
clima derivados del calentamiento de la atmosfera, que ha provocado desde sequias hasta inundaciones
sin precedentes. El agente causante de este calentamiento de la atmosfera es el bioxido de carbono
(COy), el cual se desprende de las reacciones de combustion de gasolinas, diesel y otros combustibles
fésiles en automdviles y plantas generadoras de electricidad, principalmente. Segun el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climéatico (IPCC por sus siglas en inglés), la mayor parte del
aumento observado en las temperaturas promedio globales desde mediados del siglo XX son muy
probablemente debidas al observado incremento de las concentraciones de gases de invernadero
originadas por el ser humano. En el mismo documento el IPCC dice que el efecto global neto de la
actividad humana desde 1975 ha sido de calentamiento. (IPCC, 2007)

Los expertos que elaboraron estos estudios pronostican para las siguientes dos décadas un
calentamiento de 0.2°C por década. Aun manteniendo constantes las concentraciones de todos los gases
de invernadero y aerosoles a los niveles del afio 2000, se esperaria un calentamiento de 0.1°C por
década (IPCC, 2007).

Si se continda con las mismas o mayores tasas de emisién de gases de invernadero’ se ocasionara
calentamiento posterior que traera muchos cambios en el sistema climéatico durante el siglo XXI que
muy probablemente sean mayores a los observados en el siglo XX.

Existe hoy mayor y mas confiable evidencia para asegurar que esos cambios continuardn con la
tendencia observada (cambios en los vientos, precipitaciones sin precedentes, derretimiento del hielo
polar).

El uso de energia a partir de fuentes renovables es una alternativa para disminuir las emisiones de gases
de invernadero a la atmosfera. Debido a la necesidad de tomar acciones ante el calentamiento global y
el cambio climatico, se hace necesario el empleo de energias renovables para satisfacer la creciente
demanda de energia en México. En el pais, las energias renovables méas desarrolladas son la geotermia,
la hidroelectricidad, y la energia eélica?, pero hay un importante potencial de desarrollo para la energia
solar y la proveniente de la biomasa.

! Se consideran gases de efecto invernadero el bioxido de carbono (CO,), el metano (CH,), los 6xidos de nitrégeno (NOX),
el 0zono (Os), los clorofluorocarbonos (denominados CFC’s) y el vapor de agua (H,0)

2 Manuel Viejo Zubicaray. Generacién de energia eléctrica. Turbinas y plantas generadoras. Universidad Nacional

Auténoma de México. 2004. p 250



Otra razon que hace necesario el desarrollo de las energias renovables en México es el agotamiento de
sus reservas petroleras y de gas natural. La produccién de petréleo y gas natural se preve llegue a su
pico antes del 2020, por lo que hay la necesidad de diversificar la forma en que se genera energia
eléctrica y disminuir la dependencia respecto de los hidrocarburos (Barbosa, 2006).

En México, una de las tecnologias que ha tenido mas impulso recientemente ha sido la edlica y se han
llevado a cabo diversos proyectos de este tipo en varios estados de la Republica. Existe un potencial
superior a los 3000 MW en la zona del Istmo de Tehuantepec donde CFE tiene en operacion la planta
piloto de La Venta con una capacidad de generacion de 1.5 MW. A finales de marzo de 2007 fue puesta
en marcha La Venta Il, una planta que entregara una potencia de 83.3[MW] a la red eléctrica . En 20009,
la empresa Parques Eolicos de México puso en operacion una planta de 80 MW bajo la modalidad de
autoabastecimiento. En 2010 se ha puesto en operacion la central Oaxaca I “La Mataventosa” con una
capacidad de 67.5 MW, por parte de las empresas Acciona Energia y Wal Mart. (Obras, 2010)

Por otra parte, este tipo de energia tiene altos costos de inversion. Esto se debe a que en México, la
tecnologia con la que se construyen los aerogeneradores y se instalan y operan las plantas debe ser
importada, lo que crea una dependencia tecnoldgica de empresas extranjeras que ademas contribuye a
elevar el precio de esta energia en nuestro pais.

De acuerdo a informacion de Comision Federal de Electricidad, se tiene prevista la explotacion del
recurso edélico en todo el Istmo de Tehuantepec, cuyo potencial se cuantifica en 15 000 MW, de los
cuales 6 000 MW son rentables de manera inmediata y el resto al largo plazo. (Mimiaga, 2009)

En sintesis, México enfrenta una situacién en la que debe hacer uso de las energias renovables para
satisfacer sus necesidades de desarrollo y contribuir a la disminucion de los efectos negativos del
cambio climatico. El pais posee los recursos energéticos para desarrollarlas, mas no la tecnologia para
aprovecharlas.

Ante tal problematica se plantean las siguientes interrogantes:

e (A qué se deben los altos costos de inversién?

e Cudles de estos costos pueden disminuirse mediante la asimilacion tecnoldgica?

e Cdmo se puede obtenerse un impacto social positivo de la energia edlica en la region del Istmo
de Tehuantepec?



1.2 Objetivos

Los objetivos se fijan en relacion con las interrogantes planteadas arriba.

Objetivo general

Formular una propuesta de asimilacion de la tecnologia de construccion y operacion de un parque
edlico por técnicos mexicanos que sirva para bajar sus costos e impulsar el desarrollo tecnoldgico de
México en el ramo.

Objetivos especificos

Analizar cuél es la mejor opcion de inversion en energia eolica de acuerdo al marco legal y al mercado
eléctrico en nuestro pais.

Identificar los rubros donde se concentra la inversién y pueden ser susceptibles de bajar su costo
mediante la asimilacion tecnoldgica.

Analizar el posible aumento en la rentabilidad y sustentabilidad de la energia edlica en México.

1.3 Alcances y limites

Se realizara un estudio, a nivel preproyecto, utilizando precios reales y estimaciones basadas en guias
de inversion cuando la informacion de los costos reales no esté disponible. A partir de ese estudio se
analizaran los rubros en donde es posible disminuir costos mediante investigacion y desarrollo y se
planteara una propuesta partiendo de los resultados del analisis.



CAPITULO 2. PANORAMA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Se denominan energias renovables a las que se obtienen de fuentes naturales virtualmente inagotables,
unas por la inmensa cantidad de energia que contienen, y otras porque son capaces de regenerarse por
medios naturales. El concepto de “crisis energética” aparece cuando las fuentes de energia de las que se
abastece la sociedad se agotan. EI modelo econémico actual, cuyo funcionamiento depende del
continuo crecimiento, exige también una demanda creciente de energia. Las reservas de combustibles
fosiles, que son en los que se basa la produccion mundial de energia, son finitas y es inevitable que en
algin momento la demanda de estos no pueda ser abastecida. La mayoria de los gobiernos de los paises
industrializados han instaurado programas e incentivos que fomentan el desarrollo de las energias
renovables, ya que éste tipo de energias en la ultima década han demostrado ser viables para
complementar la generacion de electricidad, para disminuir la dependencia a los hidrocarburos y
diversificar la produccién de electricidad. Las principales energias renovables son la solar, eodlica,
biomasa, hidraulica, geotérmica y en un futuro no muy lejano, la obtenida del hidrégeno (Reyes, 2008).

Se consideran energias limpias a la energia solar, la energia hidroeléctrica, la energia geotérmica y la
energia edlica, por el hecho de no generar residuos. Pero la construccidn de centrales eléctricas con
estos tipos de tecnologia tienen un impacto ambiental importante y en casos como la fabricacion de
paneles solares, su produccion se lleva a cabo con materiales peligrosos y se generan desechos
altamente contaminantes. La energia producida a partir de la biomasa tiene un bajo rendimiento de
conversion y se necesitan grandes cantidades de espacio (se necesitan 50 hectareas de bosque para
captar la misma cantidad de energia que captaria una hectarea de paneles solares) (Macancela Vivar,
2010). Los aerogeneradores afectan a las poblaciones de aves y murciélagos, ya que hay una incidencia
de choques de estos animales con las aspas de las turbinas (Jiménez, 2001). No obstante, estas fuentes
de energia son una alternativa frente a los combustibles fésiles que se estan agotando.

2.1 Las energias renovables en el mundo

En esta seccion se expone la situacién actual de las energias renovables en el mundo. Se hace mencion
de las cifras globales de capacidad instalada, produccion y consumo de energia para cada tecnologia.
También se hace mencion de los paises que poseen una mayor capacidad instalada de acuerdo al tipo de
tecnologia.

Bioenergia

La bioenergia es un componente muy importante de la ener%ia que actualmente se consume en el
mundo, llegando a cerca del 11% del consumo total mundial®. En muchos de los paises en vias de
desarrollo la biomasa es la mas importante fuente de energia, llegando a cerca del 35% del total. En

% Los datos de esta seccion se obtuvieron de (Masera, 2005)



total, se estima que 46 EJ (1018 Joules) de la energia primaria global se deriva de la biomasa, con 85%
por uso tradicional (lefia, abono, bagazo de cafa, residuos agricolas), y 15% en uso industrial
(combustibles), procesos de calor y energia combinados (por ejemplo, estufas de lefia) y electricidad.
Los siguientes datos muestran la importancia del uso de la bioenergia en el mundo:

« 11 millones de hogares se iluminan con biogés

« 250 millones de estufas eficientes de lefia

« 38000 MW de capacidad instalada para produccién de electricidad

« 30 mil millones de litros/afio de etanol consumidos

« 180 millones de personas viven en paises con normas para mezclar etanol con gasolina.

Los paises desarrollados estan incrementando el uso de la bioenergia con el fin de reducir sus
emisiones de CO,. Se estima que la participacion en cuanto a produccién de energia por biomasa, vaya
en aumento en los proximos afios hasta conformar durante el presente siglo el 25% del total mundial.

Para aprovechar la energia de la biomasa se usan procesos termoquimicos de conversion, los cuales se
basan en someter los combustibles biomasicos a altas temperaturas y pueden dividirse en tres
categorias, dependiendo de que el calentamiento se lleve a cabo con exceso de aire (combustion), en
presencia limitada de este (gasificacion) o en ausencia completa del mismo (pir6lisis). Los materiales
mas utilizados para su conversion termoquimica son los de bajo contenido en humedad y alto en
lignocelulosa, tales como madera, paja, bagazo, residuos agricolas y cascaras en general.

Las tecnologias méas usadas en el aprovechamiento de combustibles biomasicos a mediana y gran
escala son: las calderas acuotubulares, pirotubulares, quemadores de ciclén, calderas de lecho
fluidizado burbujeante y circulante, los quemadores de astillas y pellets, los gasificadores en sus
diferentes modalidades y los hornos de pirolisis entre los que se encuentran el sistema Torrax y
Landgar. Para el caso de pequefia escala se encuentra la tecnologia de estufas de lefia domésticas e
industriales, asi como los hornos de ladrillos ceramicos y alfareros.

Energia geotérmica

En 1913 se gener6 por primera vez corriente eléctrica con una central geotérmica en Italia. A nivel
mundial se genera actualmente en 21 paises un total de 8 000 MW de energia eléctrica en base a la
energia geotérmica. Mas de 25% de la potencia de centrales se encuentran en los EE.UU., las Islas
Filipinas se encuentran en segundo lugar con 1 909 MW de potencia instalada. Con distancia siguen
México, Italia, Indonesia, Japon y nueva Zelanda. En los siguientes afios se ampliara la generacion de
corriente eléctrica en base a la energia geotérmica a nivel mundial.

Pais Capacidad [MWe] Pais Capacidad [MWe]
Estados Unidos 2,002 Guatemala 29
Islas Filipinas 1,909 china 28
México 953 Turquia 20
Italia 795 Portugal 16
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Indonesia 748 Etiopia 9
Japon 535 Nueva Guinea 6
Nueva Zelandia 436 Francia 4
Islandia 170 Taiwan 3
El Salvador 161 Rumania 2
Costa Rica 153 Tailandia 0,3
Kenia 121 Austria 0,30
Nicaragua 77 Australia 0,2
Rusia 62 Zambia 0,2
Capacidad Total: 8,240 MW

Cuadro 2.1 Capacidad geotermoeléctrica mundial instalada al afio 2004
FUENTE:(Quijano, 2005).

Para poder explotar la geotermia, se requiere un medio por el cual se pueda desplazar hacia la
superficie. Para esto existen dos posibilidades:

1.- El medio ya estd existente en el subterraneo como vapor o agua caliente. A través de una
perforacion se desplaza hacia la superficie, se refrigera mediante utilizacion y se retorna a
continuacion.

2.- En el subterrdneo hay formaciones de rocas calientes. Para poder explotar este calor, se bombea
agua hacia la profundidad, se calienta y se sube nuevamente mediante bombeo (por ejemplo,
procedimiento llamado hot-Dry-Rock).

Para la explotacion de la energia existente para el abastecimiento de calor, la generacion de frio o de
corriente eléctrica, existen diferentes desarrollos tecnoldgicos: se aplican bombas térmicas, colectores
geotérmicos, sondas geotérmicas, palos energéticos o también componentes de hormigén con contacto
con la tierra.

Energia solar

La Agencia Internacional de Energia informa que en el afio 2008 el suministro total de energia eléctrica
a nivel mundial fue de 10,469,461 GWh y el 17% fue proporcionado por fuentes de energia renovables.
La participacion de las llamadas nuevas renovables que incluye: energia solar, viento y marea, tienen
una contribucién todavia marginal, representando el 1.92% del suministro mundial y un 11.28% del
total de las renovables®. (IEA, 2010)

En este contexto y con una experiencia de poco mas de dos décadas, varios paises entre los que figuran

' Los datos de el porcentaje que representan las energias solar, eélica y mareomotriz respecto del suministro de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables y respecto al suministro total de energia eléctrica se obtuvo haciendo el calculo
con la informacion de la IEA.
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principalmente Estados Unidos, Alemania, Australia, Espafa, Israel, entre otros, han establecido
programas de Investigacion y Desarrollo para la generacion de electricidad a través de sistemas solares
utilizando la conversién termodinamica (IEA, 2009).

Actualmente se pueden identificar tres tecnologias cuyo potencial de aplicacion es altamente
prometedor, estas son: Receptor Central (RC), Canal Parabdlico (CP) y Plato Parabdlico (PP) (Instituto
de Investigaciones Eléctricas, 1999). El principio de las tres tecnologias es similar, y se basa en la
concentracion de los rayos del sol por medio de espejos para lograr altas temperaturas en un proceso
cuyo fin es accionar turbinas, acopladas a generadores eléctricos para producir electricidad.

Energia Hidraulica

La energia hidrulica se aprovecha desde los inicios de la generacion de electricidad a fines del siglo
XIX, por ejemplo, como medio de propulsion en molinos o en aserraderos. Durante largo tiempo, la
energia hidraulica constituyé la fuente energética renovable mas importante. Hoy en dia, la energia
hidraulica es una tecnologia madura que representa a nivel mundial (después de la explotacion
tradicional de las biomasas), la fuente energética renovable mas utilizada. Alrededor del 19% del
consumo neto total de corriente eléctrica del mundo provinieron en el afio 2000 de esta fuente
energética, mientras que otros lo hacen con una participacion dominante, entre ellos también Australia,
Brasil, Venezuela y Canada. (SENER, 2006)

La tecnologia es realmente sencilla: no es el agua la que genera la energia, sino el viento que desplaza
esa agua. La planta consiste en un depo6sito en forma de pipa, que se encuentra debajo de la superficie
del agua. El nivel del agua sube y baja con el oleaje y el aire, en las pipas es impulsado hacia arriba o
succionado hacia abajo. El flujo de aires genera energia a través de turbinas Wells. Estas turbinas giran
en el mismo sentido ya sea que se trate de una entrada o de una salida de aire. El uso éptimo de la
energia hidraulica se logra cuando el generador, accionado por las turbinas, produce electricidad
también cuando las olas bajan (Reyes, 2008).

Energia edlica

El viento se ha empleado durante siglos para moler cereales y desplazarse por el mar, aprovechando la
energia contenida en el viento. En 1887 Brush construyd lo que se considera la primera turbina edlica
para generacion de electricidad, un gigante de 144 palas de madera y un rotor de 17 metros de
didmetro, a pesar de su tamafio, la potencia del aparato era de sélo 12 kW.

Fue hasta finales de la década de 1970, que gobiernos europeos, EE.UU. y Canadd, patrocinaron I+D
para el desarrollo de aerogeneradores capaces de interconectarse a la red eléctrica.

La potencia instalada de esta tecnologia crecié dramaticamente durante la Gltima década. La capacidad

global instalada a finales de 2010 fue de alrededor de 195 GW, muy por arriba de los 18 GW que se
tenian a finales del afio 2000. Sélo en 2010 se instalaron cerca de 36 GW.
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Durante los ultimos dos afios el centro del crecimiento de la energia edlica se movié de Europa y
Norteamérica para Asia, que emerge como el lider global. En el 2010, China afiadié 17 GW a su
capacidad eoloeléctrica y se convirtio en el lider global en términos de capacidad instalada. A pesar de
ello, sélo el 1% de la electricidad que China consume proviene del viento. Contribuyendo al
crecimiento edlico en Asia, India afiadié 2 GW de capacidad edlica a su red en 2010.

Estados Unidos y Europa han desacelerado su ritmo de crecimiento de capacidad eolica debido a los
efectos de la crisis economica. Los desarrollos eo6licos marinos (offshore) se han concentrado
mayormente en Europa, donde se instalaron 883 MW en el afio 2010, llegando a una capacidad
instalada total de cerca de 3 GW.

2.2 Las energias renovables en México

En México existe un uso importante de las distintas tecnologias de generacion de energia a partir de
fuentes renovables. A continuacion se describe de manera general con qué recursos cuenta México en
materia de energéticos renovables y los usos que se les da.

Bioenergia

Actualmente, la bioenergia representa el 8% del consumo de energia primaria en México. Los
principales bioenergéticos empleados son el bagazo de cafia (usado como combustible en calderas o
para producir electricidad) y la lefia (usada principalmente para la coccion de alimentos). En 2004 se
consumieron 87.324 petajoules, (PJ = 1015 joules) de bagazo de cafia y 250 PJ de lefia (SENER, 2010).
Meéxico produce al afio en la industria cafiera 45 millones de litros de bioetanol que actualmente no se
usan como combustibles sino en la industria quimica. Al 2005 la Comision Reguladora de Energia
autorizé 19 MW para producir 120 GWh/afio con biogas, 70 MW para generar 105 GWh/afio con
bagazo de cafia y 224 MW para generar 391 GWh/afio con sistemas hibridos (combustéleo-bagazo de
cafa) (Reyes, 2008).

El potencial técnico de la bioenergia en México se estima entre 2,635 y 3,771 petajoules al afio, sin
embargo, su uso actual es diez veces menor (REMBIO, 2005). Del potencial estimado, un 40%
proviene de los combustibles de madera, 26% de los agrocombustibles y 0,6% de los subproductos de
origen municipal. Se estiman ademas 73 millones de toneladas de residuos agricolas y forestales con
potencial energético, y aprovechando los residuos municipales de las diez principales ciudades® para
generacién de electricidad a partir de su transformacion térmica, se podria instalar una capacidad de
803 MW vy generar 4,507 MWh/afio (Reyes, 2008). Ademas, se cuenta con un area agricola
significativa, potencialmente apta para la produccion de bioetanol y biodiesel. (REMBIO, 2005)

Para la obtencion de etanol a partir de almidones se estima a nivel internacional un costo de inversion
de 0.8 USD/I; a partir de recursos ricos en azucares (melaza), el costo de inversién es de 0.4 USD/I; a
partir de aceite de soya, el costo es de 0.57 USD/I; y a partir de aceite de girasol el costo es de 0.52

® Ciudad de México, Puebla, Netzahualcdyotl, Tijuana, Ecatepec, Mérida, Acapulco, Ciudad Juarez y Tlalnepantla.
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USD/I (Reyes, 2008)

El proyecto de Bioenergia de Nuevo Leon S.A. en Monterrey, es el primero en el pais que aprovecha el
biogéas liberado por un relleno sanitario para generar energia eléctrica con una capacidad de 7 MW
(Reyes, 2008). El proyecto se desarrollé con un apoyo parcial del Banco Mundial.

El Grupo Energéticos S.A. en colaboracion con el Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Monterrey (ITESM), firmaron un convenio para producir biodiesel a partir de grasa animal de desecho
de rastros. En julio de 2005, en Nuevo Leon, se inaugurd la planta con una inversién de 1.5 millones de
dolares (capacidad de produccion inicial de 500 mil litros por mes) (Reyes, 2008). El biodiesel, se
utiliza como combustible en medios de transporte, en una primera etapa, para camiones industriales en
el norte de México. La vision a futuro es comercializar el producto en la ciudad de Monterrey, ya que la
planta tiene un potencial de produccion de 1 millon de litros por mes (Reyes, 2008).

Energia Geotérmica

Actualmente México ocupa en tercer lugar mundial en capacidad de generacion de energia geotérmica,
con 960 MW instalados, con los que se generan mas de 6,500 GWh/afio. La CFE estima que el
potencial geotérmico permitiria instalar otros 2,400 MW, pero esto depende en gran medida del
desarrollo tecnoldgico en el rubro (Reyes, 2008). Dichos proyectos se muestran a continuacion:

Central Capacidad [MW] Generacion [GWh/afio]
Cerro Prieto V, Baja California 100 813.2

Cerritos Colorados 22 Etapa,26.9 218.7

Jalisco

Los Humeros |1, Puebla 25 203.3

Los Humeros |11, Puebla 55 447.3

Total 220 1,901.2

Cuadro 2.2 Proyectos geotérmicos en etapa de factibilidad de la cartera del sector energia.
(Reyes, 2008)

Los montos de inversion en centrales geotermoeléctricas en México son del orden de 1,400 USD/KW.
Por su parte, el costo de generacion promedio es de 3.986 centavos de USD/kWh (Reyes, 2008).

Energia Solar

La capacidad instalada de sistemas fotovoltaicos se incrementé de 14.261 MW, en el 2001, a 25.12
MW en 2009, generando mas de 11,000 MWh/afio para electrificacion rural, bombeo de agua y
refrigeracion. Para sistemas termosolares, al 2009 se tenfan instalados mas de 1,392,921 m? de
calentadores solares planos, con una radiacién promedio de 18,841 kJ/m? al dia, generando més de 6.71
Petajoules Utiles para calentar agua (ANES, 2011).
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Con una insolacion media de 5 kWh/m, el potencial de México es de los méas altos del mundo. Se
espera tener instalados 25 MW con tecnologia fotovoltaica para 2013, y generar 14 GWh/afio. Ademas,
se espera contar para 2011 con un sistema hibrido de ciclo combinado acoplado con un campo solar de
25 MW (Agua Prieta Il, Sonora) (SENER, 2010).

Los sistemas fotovoltaicos son actualmente viables para sitios alejados de la red eléctricos y aplicables
en electrificacion y telefonia rural, bombeo de agua y proteccion catodica, entre otros usos. Los costos
de generacion e inversion para sistemas fotovoltaicos se encuentran en el rango de 3,500 a 7,000
dolares por kKW y de 10 a 25 centavos de ddlar por kwWh (Reyes, 2008). El costo de inversion para los
colectores solares planos es de 242 USD/m? instalado (Reyes, 2008).

La CFE cuenta con una planta hibrida en San Juanico, Baja California Sur, conformada por 17 kW
fotovoltaicos, 100 kW edlicos y un motogenerador diesel de 80 kW (Reyes, 2008).

Energia Hidraulica

México actualmente cuenta con casi 60 hidroeléctricas de las cuales las principales se encuentran en los
estados de Michoacén, Jalisco, Nayarit, Oaxaca y Chiapas. Por el lado de las minihidraulicas, estan
operando en los estados de Veracruz y Jalisco tres centrales con una capacidad instalada de 16 MW, que
generan un total de 67 GWh/afo. Adicionalmente estdn en operacion tres centrales hibridas
(minihidraulicas-gas natural) en los estados de Veracruz y Durango (Reyes, 2008) .

La Comision Nacional para el Ahorro de Energia, CONAE, estim6 en 2005 el potencial hidroeléctrico
nacional en 53,000 MW, de los cuales, para centrales con capacidades menores a los 10 MW, el
potencial es de 3,250 MW (Reyes, 2008). En la actualidad CFE planea ampliar la capacidad de 5
centrales hidroeléctricas en 778 MW y tiene en proceso de licitacion, construccion o disefio 27 méas que
suman una capacidad de 7624 MW. (CFE, 2010)

En México, los costos de instalacion en el 2004 eran en promedio de 1,600 USD por kW instalado, con
un costo de generacion de 11.50 centavos de USD por kWh generado. El pais cuenta con un potencial
macro hidroeléctrico de 137,977 GWh/afio distribuido en 583 sitios o proyectos. La explotacion de
dicho potencial en 72 centrales era en el afio 2000 del 18.2% en términos de generacién media anual y
del 19.4% en términos de potencia instalada (Reyes, 2008).

Comexhidro es una empresa al aprovechamiento energético de presas de riego agricola ya existentes.
Inaugurd en el 2003 su primer proyecto, "Las Trojes", en el estado de Colima, una minihidroeléctrica
"Chilatan”, ubicada en el estado de Michoacan, con una capacidad de 14 MW. El proyecto mas
importante de la empresa, "El Gallo", en el estado de Guerrero, contard con una capacidad de 30 MW, y
estd en construccion desde 2004. La empresa cuenta con el primer proyecto en energias renovables en
América Latina que obtiene los incentivos adicionales provenientes de los bonos de carbono. Otra mas
es la hidroeléctrica "EI Cajon", la cual entrd en operacion en marzo de 2007 y cuenta con una
capacidad de generacion de 375 MW, ubicada en Santa Maria del Oro, Nayarit. (SENER, 2010)
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Energia Edlica

En 1994 fue puesta en marcha la central e6lica La Venta, en La Venta, Oaxaca. Fue la primera planta en
ser integrada a la red eléctrica en México y Ameérica Latina. Tiene una capacidad instalada de 1575
MW. En Baja California Sur, en Guerrero Negro, hay instalado un aerogenerador de 600 MW de
capacidad que opera de forma automaética. En el area de El Cardon, Baja California Sur, hay instalados
15 aeroturbinas que alcanzan un factor de aire-turbina de 25%, por lo cual es un sitio que se considera
favorable para el desarrollo de la energia edlica a nivel rural. En la Isla Santa Margarita, Baja
California, esté la planta hibrida de Puerto Alcatraz, que tiene una capacidad de 77.3 kW y cuenta con
tres aerogeneradores de 5 kW cada uno, 2 arreglos fotovoltaicos de 1.15kW cada uno, y una magquina
diesel de 60kW. Ademas, cuentan también con una bateria de 200kWh, 120V CD y un inversor de
15kW. En San Juanico, Baja California Sur, existe una planta hibrida que cuenta con diez
aerogeneradores con una capacidad conjunta de 100 kW, celdas solares de 17 kW y un motor generador
diesel de 80 kW. En el municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, la cementera Apasco instalé en 1997 un
aerogenerador de 38 kW de capacidad, bajo la modalidad de autoabastecimiento (GONZALEZ
AVILA, 2006).

Los estudios del National Renewable Energy Laboratory (NREL) y diversas instituciones mexicanas
(Asociacion Nacional de Energia Solar, ANES, Asociacion Mexicana de Energia Eo6lica, AMDEE,
Instituto de Investigaciones Eléctricas, IIE) han cuantificado un potencial superior a los 40,000 MW,
siendo las regiones con mayor potencial, el Istmo de Tehuantepec y las peninsulas de Yucatan y Baja
California (NREL, 2003).

Las condiciones edlicas en el Istmo de Tehuantepec son de las mejores a nivel mundial. En Oaxaca hay
zonas con velocidades del viento medidas a 50 m de altura superiores a 8.5 m/s, con un potencial de
6,250 MW, y otras con velocidades entre 7.7 y 8.5 m/s, con un potencial de 8,800 MW (NREL, 2003).

En Baja california, las mejores zonas estan en las sierras de La Rumorosa y San Pedro Martir (274
MW). Yucatan (352 MW) y la Riviera Maya (157 MW) tienen suficiente potencial para sustituir
plantas que operan con combustéleo, diesel y generadoras de turbogas (Reyes, 2008).

A principios de 2004 la NREL publicé el Atlas de Recursos EGlicos del Estado de Oaxaca y la regién
istmica en W/m2 a 50 metros de altura. Segun este estudio, el 7.3% del estado (6,637 km2) cuenta con
recurso eolico de bueno a excelente (mayor o igual a 400 W/m2) (Reyes, 2008).

De acuerdo con CFE, los montos de la inversion para estos sistemas son de 1,400 USD/KW, con un
costo de generacion de 4.34 centavos de dolar por KWh y se estima que para el 2020 sean menores a los
3 centavos de USD por kWh (Reyes, 2008).

En el 2005, la CFE inicié la construccion en la Venta, Oaxaca, de la primera planta e6lica de gran
escala en México (83.3 MW) nombrada La Venta I, que entré en operacion en Marzo de 2007, con una
inversion de 111.4 millones de ddlares; la cual con su capacidad de poco mas de 83 MW, sustituiran a
19,784 toneladas equivalentes de petroleo al afio y evitara la emision de gases en 400 mil toneladas de
CO2 (Reyes, 2008). En el periodo del afio 2008 al 2010 han entrado en operacion, bajo el esquema de
autoabastecimiento, Parques Ecologicos de México (Iberdrola) con 80 MW, Electricidad del Valle de
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México (Endesa-Wal Mart) con 67.5 MW y Eurus (Acciona-Cemex) con 37.5 MW, bajo la modalidad
de productor independiente se tiene La Venta Il con 101.4 MW (CNN Expansion, 2010).
Adicionalmente, la Secretaria de Energia tiene programada la construccion de otros 404 MW de
capacidad eolica (en la modalidad de productor independiente) en la misma region en los siguientes
afios, con lo que se espera tener instalados 507 MW en 2013 (SENER, 2010). Los permisos otorgados
por la CRE para proyectos privados de autoabastecimiento con tecnologia eolica aportaran en los
proximos afios poco mas de 950 MW al Sistema Electrico Nacional. La Comision Reguladora de
Energia tiene previsto que la capacidad instalada llegue al menos a 2500 MW en el estado de Oaxaca
(Notimex, 2009).

2.3 El recurso edlico

La energia eolica es una consecuencia de la energia que irradia el Sol hacia la Tierra, alrededor de
174.423.000.000.000 kWh por dia. Tan solo el 1% de esa energia es convertida en energia edlica y esto
supone una energia de 50 a 100 veces superior a la convertida en biomasa por todas las plantas de la
tierra. Las diferencias de temperatura debidas al calentamiento desigual por la cantidad de energia
recibida entre el ecuador y las diferentes latitudes hasta los polos provocan la circulacion de grandes
masas de aire. Asi el aire caliente es mas ligero que el frio, por lo que subira hasta alcanzar una altura
aproximada de 10 km y se extendera hacia el norte y hacia el sur. Se debe tener en cuenta la rotacion de
la Tierra, ya que sin esto el aire llegaria simplemente al Polo Norte y al Polo Sur, para posteriormente
descender y volver al ecuador. (Jaramillo Salgado, 2010)

Cerca de la latitud 30° la fuerza de Coriolis, debida a la rotacion de la Tierra, evita que el viento se
desplace mas alla. En esa latitud se encuentra un area de altas presiones por lo que el aire empieza a
descender de nuevo. Cuando el viento suba desde el ecuador habra un area de bajas presiones cerca del
nivel del suelo atrayendo los vientos del norte y del sur. En los polos habra altas presiones debido al
aire frio. De esta manera se crean los vientos geostr6ficos dominantes. Sin embargo, la rapidez y
direccion del viento estan influenciadas por la suma de los efectos global y local. De tal suerte que
existen diferentes mecanismos en la creacion del viento local. Por ejemplos se pueden citar la brisa
marina y terral, vientos de valle-montafia y los que ocurren en las grandes planicies. De cuales quiera
de estos, siempre son consecuencia de los cambios de temperatura que afecta la densidad y la
diferencia de presion de una region. (Jaramillo Salgado, 2010)

La rugosidad del terreno y los obstaculos adyacentes influyen en la velocidad del viento, es decir, tanto
en su rapidez como direccion. Un parametro para caracterizar la topologia del terreno, ademas de ser
plano o escarpado, es su factor de rugosidad que describe que tan facilmente pasa el viento sobre el
terreno, por ejemplo, un terreno con nieves es menos rugoso que aquel que tiene gran cantidad de
vegetacion.

Para cualquier proyecto de desarrollo edlico, se necesita de la evaluacién del recurso disponible. Para
esta tarea se emplean anemometros y veletas para medir la rapidez y direccion del viento,
respectivamente. Tales dispositivos son colocados a diferentes alturas respecto al nivel del terreno, esto
es, a partir de 10 metros hasta 80 metros de altura. Es practica comun utilizar los datos tomados cada
segundo y promediados cada 10 minutos ya que las variaciones en la rapidez del viento en periodos
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mayores de un segundo y menores de 10 minutos presentan un caracter estocastico y se considera que
representan la turbulencia. Para las aplicaciones de la energia e6lica, las fluctuaciones de turbulencia en
el flujo deben ser cuantificadas para el disefio de la turbina sobre la base de consideraciones de carga
maxima, fatiga estructural, control, operacién del sistema y calidad de la potencia generada.

La energia generada por un aerogenerador se estima sobre un afio tipico de funcionamiento. La
estimacion implica la reduccion estadistica de los datos a través de la funcién de densidad de
probabilidad de Weibul. Las distribuciones de la velocidad del viento en la mayoria de las ocasiones no
son simétricas, ademas dicha distribucion varia de un lugar a otro del globo debido a las diferentes
condiciones climaticas locales y a la orografia de la superficie. Por lo tanto, la distribucién de Weibul o
alguna otra pueden variar tanto en la forma como en el valor medio. (Jaramillo Salgado, 2010)

2.4 Caracteristicas del recurso edlico en la region del Istmo de Tehuantepec

Para todo proyecto edlico es muy importante contar con un buen recurso de viento, que principalmente
se refleje en el valor promedio de la velocidad anual del viento. El cuadro 2.3 muestra las
clasificaciones de la potencia del viento para aplicaciones a escala comercial en Oaxaca. Las areas de
recurso eblico de Clase 4 y mayores se consideran adecuadas para el desarrollo de energia edlica a
escala comercial. Las aplicaciones rurales o fuera de la red requieren de un menor recurso eélico para
que un proyecto sea viable. Para estos tipos de aplicaciones, los recursos de Clase 2 y mayores pueden
ser suficientes para un desarrollo eoloeléctrico viable.

Clasificacion de la Potencia del Viento
Clase Potencia del Densidad de Velocidad del
Recurso Potencia del Viento (a)
(Escala Viento [m/s]
Comercial) @ 50 m agl @ 50 m agl
1 Pobre 0 — 200 0.0 -5.3
2 Escaso 200 — 300 5.3 -6.1
3 Moderado 300 — 400 6.1 —6.7
4 Bueno 400 — 500 6.7 —-7.3
5 Exelente 500 — 600 7.3-77
6 Exelente 600 — 800 7.7 —-8.5
7 Exelente > 800 > 8.5

Cuadro 2.3 Clasificacion de la potencia del viento

(a) La velocidad media del viento se estima asumiendo una elevacion sobre el nivel del mar y una distribucion Weibull de
velocidades del viento con un factor de forma (k) de 1.8. La velocidad media real del viento puede diferir de estos valores
estimados por hasta 20%, dependiendo de la distribucidn real de la velocidad del viento (o valor k de Weibull) y de la

elevacion sobre el nivel del mar. (NREL, 2004)

Oaxaca es influenciada por tres flujos edlicos predominantes: un viento de noreste a norte de octubre a
febrero, un viento del este de marzo a mayo y un viento alisio de este a noreste de junio a septiembre.
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Region del Istmo de Oaxaca - Mapa de Recursos Edlicos
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Figura 2.1 Mapa de recursos eélicos del estado de Oaxaca
FUENTE: (NREL, 2004)

El mapa que se muestra en la figura 2.1 muestra la localizacién y la magnitud del recurso e6lico en la
region del Istmo. El viento fluye con mayor fuerza de noreste a norte y debido a que se presentan
episodios de este fuerte flujo en marzo y abril, este es el flujo de viento mas predominante en Oaxaca.
El origen de este flujo del norte es el gradiente de presion entre la mayor presion del Golfo de México y
la menor presion del Océano Pacifico. En la Regidn del Istmo de Tehuantepec, donde el viento se
canaliza con gran fuerza debido a la topografia, el viento puede provenir principalmente del norte a
mayor elevacion. Los vientos fuertes libres de aire, mayores de 10 m/s en el este de Oaxaca durante
esta temporada pueden extenderse de apenas unos cientos de metros sobre el nivel del mar hasta
aproximadamente 1200 m sobre el nivel del mar. Por lo tanto, los lugares totalmente expuestos a estos
fuertes vientos libres, tales como aquellos lugares en la region canalizada del Istmo y en las cordilleras
y terreno expuesto donde estos vientos se canalizan o realzan, pueden tener un recurso eolico anual de
Clase 6 0 Clase 7. En el oeste de Oaxaca, los vientos libres son de 8 m/s a 10 m/s en esta temporada y
se extienden a elevaciones mayores de 2000 m a 2400 m sobre el nivel del mar. Por lo tanto, las areas
expuestas del oeste de Oaxaca donde se canalizan o realzan estos vientos pueden tener un recurso
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Figura 2.2 Densidad de potencia del viento en el Istmo de Tehuantepec
FUENTE: (NREL, 2004)

En la figura 2.2 se puede apreciar la potencia del viento a lo largo de los meses del afio. Los vientos son
generalmente mas débiles durante los flujos dominantes del viento del oeste de abril a mayo y durante
los flujos del viento alisio del noreste de junio a septiembre. Durante estos meses, los vientos libres
pico tienen un promedio de aproximadamente 6 m/s a 7 m/s. El flujo del viento alisio del verano se
extiende a 1500 m en el este de Oaxaca. A pesar de que los vientos alisios del verano son
sustancialmente menores que los vientos de otofio-invierno, las areas que canalizan o realzan los
vientos de verano del noreste pueden tener un buen recurso edlico durante esta temporada. Ejemplos de
estas areas son La Mata y La Venta, las cuales cuentan con un buen recurso edlico durante los meses de
verano.

La distribucion estacional exacta del recurso edlico para un sitio en particular de Oaxaca depende de la
elevacidn, su ubicacion y su exposicion a los flujos de vientos dominantes y mas fuertes. En la mayor
parte de Oaxaca, los lugares que estan bien expuestos a los vientos del norte y del noreste tendran un
recurso maximo de octubre a marzo. Casi todos los lugares con un recurso eélico bueno a excelente en
Oaxaca cuentan con una buena exposicion a estos vientos y tienen el maximo recurso eélico durante
este periodo. Estos lugares incluyen las areas de viento del Istmo y cordilleras especificas asi como
otras zonas de Oaxaca donde los vientos del noreste se canalizan o realzan.
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De acuerdo con datos satelitales del viento oceanico (costa afuera), medidos del afio 1988 al 2002, los
meses de octubre a marzo cuentan con el promedio méas alto de potencia del viento, con valores
mayores a 600 W/m2 a una altura de 10 metros. Los meses de potencia pico del viento son diciembre,
enero y febrero, cuando los valores exceden 1200 W/m2. La temporada baja de potencia del viento es
de abril a septiembre, ocurriendo los valores méas bajos en mayo y junio. Sin embargo, incluso durante
los meses de bajos vientos, el recurso es razonablemente bueno.

2.5 Produccion de energia

La velocidad con que un aerogenerador gire depende de la densidad del aire, del &rea de barrido del
rotor y de la velocidad del viento. A mayor densidad del aire mayor energia recibira la turbina; lo
mismo ocurre con el &rea de barrido del rotor, mientras mas grande sea ésta, mayor cantidad de energia
capturara. La densidad del aire es de 1,225 kg/m® a presion atmosférica normal y a 15° C, disminuye
ligeramente con la humedad y aumenta cuando hace frio. La potencia obtenida por un aerogenerador se
define como:

P= 1/2pv3 nir?
donde:

P = potencia del viento medida en Watts.
p= densidad del aire seco = 1.225 kg/m3.
v = velocidad del viento medida en m/s.
n=3.1415926535...

r = radio del rotor en metros

De acuerdo con el régimen de vientos del emplazamiento, es decir, de la velocidad del viento y su
variabilidad (turbulencia), se debe elegir un tipo de aerogenerador adecuado para tales condiciones. En
el cuadro 2.4 se muestran la clasificacion de los aerogeneradores conforme al régimen de vientos donde
se pueden aplicar.

Parametros Clase IClase I1Clase Il1Clase 1V
V ref [m/s] 50 425 375 30

V anual [m/s] 10 8.5 7.5 6
sv/v turbulencia0.17 0.17 0.17 0.17

V ref : valor méximo de la velocidad promedio del viento en un intervalo de diez minutos.
V anual : velocidad media anual a la altura del eje de la turbina.
sv/v turbulencia : turbulencia maxima en un rango de diez minutos.

Cuadro 2.4 Clasificacion de aerogeneradores por tipo de regimen de viento de aplicacion.
(Reyes, 2008)
Como las clases | a IV no cubren sitios con velocidades medias anuales mayores que 10 m/s,

®  Segun el NREL, estos datos son la fuente mas confiable para caracterizar el comportamiento de los vientos superficiales
a lo largo del afio. Estos datos fueron comparados con los de cuatro sitios de medicion tierra dentro y se comprob6 que la
distribucion estacional del recurso edlico para sitios terrestres con viento en el Istmo puede caracterizarse bien por los
datos marinos. http://www.osti.gov/bridge
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informalmente se habla de una clase 0, que corresponderia a los aerogeneradores aplicables en sitios
con un régimen de viento excelente.

Las turbulencias son rafagas de viento que cambian tanto en velocidad como en direccion; la mayoria
de las turbulencias son creadas por los obstaculos que va encontrando el viento a su paso.

Las caracteristicas del emplazamiento y la disposicion de los aerogeneradores en el terreno traen
consigo otros aspectos a tener en cuenta con el fin de aprovechar mejor el recurso del viento (Reyes,
2008):

e Efecto estela. Parte de la energia del viento que pasa a través de una turbina edlica es
aprovechada por el aerogenerador para ser convertida en energia, por lo que el viento que
abandona la turbina tiene un contenido energético menor que el que entra y presenta un cambio
en sus caracteristicas de flujo al salir del rotor. Este efecto crea una estela tras la turbina, es
decir, una larga cola de viento con bastante turbulencia si se compara con el viento que llega a
la turbina.

e Efecto parque. Si las distancias entre aerogeneradores (tanto en la direccion del viento como
en la direccion perpendicular) no son las adecuadas, los efectos del parque tienden a reducir
significativamente la cantidad de energia producible; ademas de que la turbulencia que inducen
los rotores pueden incrementar las cargas dinamicas en las maquinas que estan atras de otras,
con relacion a la direccion del viento, y con ello disminuir su vida atil o aumentar la
probabilidad de fallas.

e Obstaculos. Los obstaculos del viento tales como edificios, arboles, formaciones rocosas, etc.,
pueden disminuir la velocidad del viento en forma significativa (lo cual puede llegar a
representar una pérdida de energia del viento de alrededor del 10%) y a menudo crean
turbulencias en torno a ellos.

Ademas de que ocasionan turbulencias, los obstaculos disminuyen la velocidad del viento. La presencia
de turbulencias en un emplazamiento provoca roturas y desgastes mayores en la turbina eolica, ademas
de que la energia del viento en estas condiciones no es utilizada eficientemente por las turbinas.
Aunque las torres de los aerogeneradores son construidas suficientemente altas para tener velocidades
del viento mas o menos constantes y evitar asi las turbulencias, existen ocasiones que no es suficiente.

2.6 Componentes de un aerogenerador moderno

En esta seccion se describen los elementos tecnoldgicos que constituyen un parque eolico asi como los
conceptos y aspectos técnicos que se toman en cuenta para planear un proyecto de generacion
eoloeléctrica.

Los subsistemas principales en un aerogenerador moderno se describen a continuacion:

Chasis principal.- Es una estructura metalica donde se monta el tren de potencia, el generador
eléctrico, las mordazas del freno y en su caso, las unidades hidraulicas. Normalmente, esta construido a
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partir de placa y perfiles estructurales de acero soldados; es el principal receptor de los esfuerzos
generados en el frenado, ya que sobre él se montan los elementos de friccion que acttan sobre el disco
del freno (las mordazas). Su dimension y peso depende de las cargas que debe soportar, ademas esta
encargado de proteger a los componentes del sistema contra los efectos del medio ambiente.

Rotor.- Es el subsistema formado por las aspas, el cubo y la nariz. Su funcién es convertir la energia cinética
del viento en la energia mecanica que se utiliza para impulsar el generador eléctrico. Las aspas son construidas
con perfiles aerodinamicos para capturar la mayor cantidad de energia cinética del viento. Las dimensiones de un
aspa van desde los 13 metros para capacidades de 200 kW, hasta 57.5 metros para capacidades de 5MW, éstas
ultimas para emplazamientos fuera de costa. El material méas utilizado para la fabricacion de aspas es la fibra de
vidrio reforzada con resina de poliéster o con resina epdxica los cuales logran una mejor resistencia.

Cubo.- El cubo del rotor es el elemento al que se ensamblan las aspas y el que recibe la potencia que
capta el rotor y la transmite a la flecha principal. El disefio de aerogeneradores de dos y tres aspas ha
dado lugar a los siguientes tipos de cubo:

« Los cubos rigidos, los cuales son utilizados para aerogeneradores de tres aspas, consisten en una
estructura metalica hueca que permite que las aspas tengan un acoplamiento perfecto.

o Los cubos basculantes son utilizados para aerogeneradores de dos aspas. La diferencia con los rigidos es
que permiten que las aspas se puedan mover ligeramente en direccién perpendicular al plano del rotor y
asi reducir las cargas dinamicas.

Nariz.- Es una cubierta frontal en forma de cono que sirve para desviar el viento hacia el tren motor y
mejorar la ventilacion en el interior, para eliminar turbulencia indeseable en el centro frontal del rotor y
para mejorar el aspecto estético.

Sistema de transmision.- Esta compuesto por la flecha principal, la caja de engranes y la flecha de alta
velocidad. Para transformar la energia edlica en electricidad, un aerogenerador capta la energia cinética
del viento por medio de su rotor aerodinamico y la transforma en energia mecanica que concentra sobre
su eje de rotacion o flecha principal, ésta energia se transmite a la flecha de un generador para producir
electricidad (flecha de alta velocidad).

Las cajas de engranes o de transmision deben ser confiables y faciles de mantener. Asi mismo, deben
operar con eficiencia alta y emitir poco ruido. La labor de la caja de transmisidn es convertir las 22
revoluciones por minuto (RPM) del rotor a las 1500 RPM’s a que necesita girar el generador.

Generadores eléctricos.- En la construccion de aerogeneradores son utilizados tanto generadores
eléctricos asincronos como sincronos; ello depende del tipo de generador que se requiera:
aerogenerador de velocidad constante o de velocidad variable.

Asincronos.- Existen dos tipos de generadores: tipo jaula de ardilla o tipo rotor devanado. Este tipo de

generadores son utilizados para construir aerogeneradores de velocidad constante; son llamados asi
porque la velocidad angular del rotor no depende de la velocidad del viento, sino de la frecuencia de la
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Figura 2.2 Esquema de un aerogenerador

red de interconexion, por lo que la velocidad del rotor permanece constante; no ocupan el recurso
edlico al cien por ciento, en la practica se ha comprobado que por cuestiones técnicas y econémicas,
esta velocidad de disefio es de 1.7 veces la velocidad promedio del emplazamiento. El generador se
conecta directamente a la red mediante un arrancador y un banco de capacitores que reducen su
consumo de potencia reactiva.

Los sistemas de velocidad constante en aerogeneradores tienen la ventaja de ser sencillos, confiables,
de facil mantenimiento y que sus componentes eléctricos y electronicos son de bajo costo. Sus
desventajas radican en el desgaste mecanico de algunos de sus componentes, en el consumo de
potencia reactiva y en el que su eficiencia esta limitada por la frecuencia de la red.

Por otro lado, debido al principio de funcionamiento de las aspas de rotor, los cambios de velocidad del
viento son transmitidos a la caja de engranes y por consiguiente, a la flecha y al generador. En el caso
de una red eléctrica pequefia, los cambios en la velocidad del viento llegan a producir variaciones de
voltaje que se traducen en mayores perdidas en las lineas de transmision y en mala calidad de la
energia.
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Sincronos.- Este tipo de generadores son normalmente utilizados para construir aerogeneradores de
velocidad variable; nombrados asi porque la velocidad angular de su rotor depende totalmente de la
velocidad del aire, por lo tanto extraen mas eficientemente la velocidad del viento en el emplazamiento.
En los Gltimos afios, estos sistemas han dominado el mercado eoloeléctrico por estas caracteristicas.

En los aerogeneradores con sistemas de velocidad variable los generadores eléctricos no se conectan
directamente a la red eléctrica, para permitir que la velocidad de rotacion siga a la velocidad del viento
produciendo electricidad de frecuencia variable. Para que esta electricidad se pueda transferir a una
linea eléctrica convencional, es necesario convertirla a la frecuencia con que se opera dicha linea. Para
lograrlo, se utiliza un acondicionador electrénico de potencia que se integra con un rectificador (para
convertir la corriente alterna en corriente directa) y un inversor (para convertir la corriente directa en
corriente alterna).

Como conclusion estudios tedricos y de campo indican que un aerogenerador con un sistema de
velocidad variable, es més eficiente en un 20% a 30% que uno de velocidad constante.

Sistemas de regulacion de potencia de salida y velocidad angular.- Los aerogeneradores estan
disefiados para producir energia eléctrica al menor costo posible (generalmente para rendir al maximo a
velocidades de 15 m/s). Los aerogeneradores no son disefiados para aumentar su eficiencia en vientos
fuertes, porque no son muy comunes. Cuando existen vientos fuertes, es necesario gastar parte del
exceso de energia en el viento para evitar dafios en el aerogenerador, por lo que todos los
aerogeneradores estan disefiados con algun tipo de control de potencia. Hay dos formas de hacerlo con
seguridad: por angulo de paso y por pérdida aerodindmica o desprendimiento de flujo.
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Figura 2.4 Generador tipo “rotor devanado”

Los aerogeneradores de regulacion por cambio del angulo de paso (“pitch controlled™) cuentan con un
controlador electrénico ubicado en la turbina del aerogenerador, el cual va comprobando varias veces
por segundo la potencia generada; cuando ésta alcanza un valor demasiado alto, el controlador envia
una orden al mecanismo de cambio de angulo de paso, que inmediatamente hace girar las palas del
rotor ligeramente fuera del viento. Y a la inversa, las palas son vueltas hacia el viento cuando este
disminuye de nuevo; asi las palas tienen la caracteristica de que son capaces de girar alrededor de su eje
longitudinal (variar el angulo de paso). El disefio de aerogeneradores controlados por cambio del
angulo de paso requiere de una ingenieria muy desarrollada para asegurar que las palas giren
exactamente el angulo deseado. En este tipo de aerogeneradores, el controlador generalmente girara las
palas unos pocos grados cada vez que el viento cambie, para mantener un angulo Optimo que
proporcione el maximo rendimiento a todas las velocidades del viento. EI mecanismo de cambio de
angulo de paso suele funcionar de forma hidraulica.

En los aerogeneradores de regulacion por péerdida aerodinamica o desprendimiento de flujo ("Stall
controlled™), las aspas estan disefiadas aerodinamicamente de tal modo que, en el momento en el que la
velocidad del viento sea demasiado alta, se forme turbulencia en la parte de la pala que no da al viento,
esta pérdida de sustentacion evita que la fuerza ascensional de la pala actue sobre el rotor. Por medio de
la aerodinamica, conforme aumenta la velocidad real del viento en la zona, el angulo de ataque de la
pala del rotor también aumentard, hasta llegar al punto de empezar a perder sustentacion. La pala del
rotor de un aerogenerador de este tipo esta ligeramente torsionada a lo largo de su eje longitudinal, esto
es asi en parte para asegurar que la pala pierde la sustentacion en forma gradual, en lugar de hacerlo
bruscamente, cuando la velocidad del viento alcanza su valor critico. La principal ventaja de este
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sistema es que se evitan las partes moviles del rotor y un complejo sistema de control, por otro lado, la
regulacién por pérdida aerodinamica representa un problema de disefio aerodinamico muy complejo,
ademas del disefio de la dindmica estructural de toda la turbina, para evitar las vibraciones provocadas
por la pérdida de sustentacion.

Los aerogeneradores de regulacién activa por pérdida aerodindmica, técnicamente, se parecen a las de
regulacion activa por cambio de angulo de paso, en el sentido de que ambos tienen palas que pueden
girar y en que el mecanismo de cambio del angulo de paso se opera mediante sistemas hidraulicos o
motores eléctricos paso a paso. Una de las ventajas de la regulacion activa por pérdida aerodindmica es
que la produccion de potencia puede ser controlada de forma mas exacta que con la regulacion pasiva y
que la maquina puede funcionar casi exactamente a la potencia nominal a todas las velocidades del
viento; por lo que a altas velocidades de viento la produccion de potencia eléctrica se mantiene
constante. Sus principales desventajas radican en su costo y complejidad.

Sistemas de orientacion.- Para que un aerogenerador opere con una eficiencia alta, su rotor debe
mantenerse perpendicular a la direccion del viento; existen dos formas de hacerlo con rotor a
barlovento y con rotor a sotavento. En el primero, los aerogeneradores se colocan con el rotor de cara
al viento; su principal ventaja radica en que evitan el abrigo del viento tras la torre (la mayoria de los
aerogeneradores tienen este disefio). Para aerogeneradores con rotor a sotavento, su rotor se sitla en la
direccion contraria al viento, es decir, a sotavento. Una ventaja importante es que el rotor puede hacerse
maés flexible, lo que conlleva a tener una ventaja tanto en cuestion de peso, como en dindmica
estructural del aerogenerador, es decir, las palas se curvaran a altas velocidades del viento, con lo que le
quitaran parte de la carga a la torre. Su desventaja radica en los cambios de potencia e6lica, debida al
paso del rotor a través del abrigo de la torre. Esto puede crear mas cargas de fatiga en la turbina que
con un disefio corriente arriba.

La mayoria de los aerogeneradores en el mercado actual son del tipo viento arriba o barlovento y
utilizan servomecanismos para mantener el plano del rotor en posicion perpendicular a la posicion del
viento; basicamente estos mecanismos son construidos a partir de un cojinete y una corona dentada. La
corona esta acoplada a pifiones montados sobre dos 0 mas servomotores (eléctricos o hidraulicos).
Normalmente el subsistema se encuentra habilitado, ademé&s, con un freno mecénico. El
servomecanismo responde a sefiales de control que son generadas por el controlador electronico del
aerogenerador, en respuesta a la medicion de la direccion del viento hecha por sensores como veletas.

Sistemas de seguridad.- Los aerogeneradores cuentan con dos o mas subsistemas de seguridad
enfocados a minimizar la ocurrencia de fallas que pudieran traducirse en dafio a los humanos y al
equipo mismo. Los subsistemas operan en forma individual o coordinada, su funcionamiento consiste
en controladores electronicos locales que detectan anomalias en la operacion de los equipos como:
velocidad angular y temperaturas por arriba del maximo aceptable, pérdida de presidn en controladores
hidraulicos, exceso de vibraciones, pérdida de carga, etc.

Comunmente, la accion de seguridad es el paro forzado del aerogenerador, el cual puede ser llevado a
cabo por distintos medios como: freno de disco de alguna de las flechas, por angulo de paso de las
aspas. Control de orientacion al viento. Dependiendo del modelo del aerogenerador se le asigna uno de
ellos como el medio principal de frenado.
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Sistema de control local.- Cada aerogenerador en una central eoloeléctrica tienen un sistema
electronico para controlar y tomar datos (SCADA); la constitucion fisica de los SCADA esté basada en
microcontroladores o en controladores légicos programables (PLC’s). Sus funciones principales son las
siguientes:

« Controlar el proceso de inicio de operacion y de conexion a la linea eléctrica, regular la
velocidad y la potencia de salida, orientar el rotor con respecto a la direccion del viento,
controlar el proceso de paro forzado; ademas de controlar los elementos auxiliares dedicados a
mantener las mejores condiciones de operacion normal.

« Ser lainterfaz local entre el operador y la maquina.

« Adquirir y procesar los datos del comportamiento operacional de cada aerogenerador.

« Transmision de datos con los centros de supervision.

« Cada SCADA esta disefiado de acuerdo al modelo de aerogenerador al que sea aplicado; es
decir, cada sistema cuenta con sus propios algoritmos y secuencias logicas. Los SCADA tienen
caracteristicas comunes, pero pueden llegar a ser muy diferentes de una marca de aerogenerador
a otra.

Sistema de refrigeracion.- Los aerogeneradores necesitan refrigeracion durante su funcionamiento. En
la mayoria de las turbinas la refrigeracion se lleva a cabo mediante encapsulamiento del generador en
un conducto, utilizando un gran ventilador para la refrigeracion por aire, aunque algunos fabricantes
usan generadores enfriados por agua. Los generadores refrigerados por agua pueden ser construidos de
forma méas compacta. Lo que también les proporciona algunas ventajas en cuanto a rendimiento
eléctrico se refiere, aunque cuentan con un radiador en la géndola para eliminar el calor del sistema de
refrigeracion por liquido.

Torres de aerogeneradores.- La torre del generador soporta la gondola y el rotor. En los grandes
aerogeneradores las torres tubulares pueden ser de acero, de celosia 0 de hormigon. Las mas utilizadas
hoy en dia son las de acero, las otras dos practicamente han desaparecido de la industria edlica.

Las torres tubulares de acero son fabricadas en secciones de 20 a 30 metros con bridas en cada uno de
los extremos, y son unidas con pernos "in situ". Las torres son troncocénicas (con diametro creciente
hacia la base), con el fin de aumentar su resistencia y al mismo tiempo ahorrar material. Ese tipo de
torres integran medios seguros para que el personal de mantenimiento suba al chasis, tienen un aspecto
estético agradable, su instalacion es facil y rapida, requieren poco mantenimiento, su base ocupa poco
espacio y proporciona el medio de proteccién e instalacion para equipos de control y sistemas
eléctricos en piso. Algunas de sus desventajas son que tienen un costo alto, su fabricacion requiere de
maquinaria especializada y su transportacion es dificil y costosa.

Sistemas de proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas.- Los impactos de rayos en
aerogeneradores ocasionan dafios severos a componentes importantes; en particular las aspas pueden
sufrir dafios catastroficos. Otras areas de posible dafio son los sistemas eléctricos., los sistemas de
control y las lineas de comunicacion de datos. La probabilidad de ocurrencia de este tipo de problemas
depende del nivel cerainico (intensidad de rayos y tiempo de retorno de tormentas eléctricas) del
emplazamiento. En mayor o menor medida, los aerogeneradores comerciales cuentan con medios de
proteccion contra rayos, los cuales se refuerzan incorporando dispositivos supresores de transitorios
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(tubos de descarga por gas o varistores de 6xido metélico) como se muestra en la figura 2.4.

Los equipos que van conectados al sistema de tierras son desde la torres del aerogenerador, la carcasa y
neutro del generador, la caja de engranes, tanque y neutro del transformador de distribucion, pantallas
metalicas de los cables de energia, tableros de fuerza y control, sistema de proteccién contra
sobretensiones (apartarayos); entre sus funciones principales, los sistemas de tierras establecen un
camino de retorno para las corrientes de falla y previenen dafios en el sistema eléctrico.

Sistemas auxiliares.- Los equipos e instalaciones que conforman los sistemas auxiliares en un parque
edlico son: alumbrado, sistemas contra incendio, transformador de servicios, planta de emergencia y
baterias.
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Figura 2.5 Sistema de proteccion contra descargas eléctricas.
FUENTE: (Noriega Estefanova, 2006)
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Generadores eoloeléctricos y redes eléctricas.- La electricidad generada por un parque edlico se
inyecta tipicamente a la red de transmision de energia eléctrica; sin embargo, proyectos relativamente
pequefios (menores que 10 MW) se pueden conectar a la red de distribucion. Los aerogeneradores
individualmente estan interconectados a media tension (por lo general 345 kV). Es en una subestacion
donde los transformadores incrementan el voltaje para la conexion a la red de transmision a alta
tension. Existen varias configuraciones del sistema eléctrico que dependen fundamentalmente del tipo
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de generador eléctrico que se emplea y del subsistema de acondicionamiento de potencia. Algunas
configuraciones presentan ventajas en costo, mientras que otras presentan ventajas en su desempefio y
grado de compatibilidad con las redes eléctricas. La tendencia de disefio apunta hacia las
configuraciones que pueden satisfacer las més altas exigencias con relacion a su mejor integracion a la
red eléctrica (p. €j., reglas conocidas como codigos de red).

Coneepts using the Asynchronous Generator Conf. Conv. Pot. Ensamble Control Caract.
a Estator Caja de Stall o Stall lo2
Engranes Activo generadores
b Frecuencia Caja de Stall 0 Stall | Velocidad
4
Engranes Activo Variable
T— : ¢ Electronico de Caja de Pitch Velocidad
Cage rotor Wound rotor . N
Pototencia Engranes Variable
- y ; . d Frecuencia Caja de Pitch Doble
Concepts using the Synchronous Generator ) ) L
Engranes Induccion
e Frecuencia Multipolo Pitch o Stall Velocidad
Variable
f Rectificador Caja de Pitch o Stall Velocidad
& Engranes Variable
g Rectificador Caja de Pitch Velocidad
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Figura 2.6 Configuraciones tipicas de aerogeneradores
(Jaramillo Salgado, 2010)

En la figura 2.6 se muestran las configuraciones tipicas de aerogeneradores donde se utiliza el
generador asincrono y el generador sincrono. Dependiendo de cada configuracion es el convertidor de
potencia que se emplea.

Es importante tener en mente que en las redes eléctricas las variaciones de potencia y de voltaje, asi
como las de frecuencia se deben controlar para mantener el balance entre la potencia real y reactiva,
ademas de evitar la generacion de armonicos indeseables en el suministro eléctrico. Otro aspecto que
ha cobrado gran importancia es dotar a los aerogeneradores de capacidad para mantenerse en linea ante
una falla transitoria de la red eléctrica y aportar potencia reactiva para contribuir a la recuperacion de la
operacion normal. La potencia suministrada por los aerogeneradores interconectados a la red eléctrica
debe ser constantemente supervisada y controlada para asegurar la calidad del suministro eléctrico

2.7 Aspectos econémicos

Los costos de inversion en una planta de energia edlica se muestran en el siguiente cuadro:
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INVERSION
CONCEPTO % DE LA INVERSION
Aerogeneradores 74-82%

Cimentacion 1-6%
Obra eléctrica 1-9%
Conexion a la red 2-9%
Consultoria 1-3%
Costos financieros 1-5%
Construccién de caminos 1-5%

Cuadro 2.5 Costos de inversion de un parque eélico
FUENTE: (Borja Diaz, Aspectos econémicos de la generacion eoloeléctrica, 2009)

A continuacion se describen los aspectos que se muestran en el cuadro 2.4. Por un lado se menciona
los costos de los aerogeneradores y por el otro los costos de instalacion donde ven incluidos todos los
demas con excepcién de los costos financieros.

Costo de los aerogeneradores.- Los aerogeneradores representan la mayor parte de la inversion, tal
como puede verse en el cuadro 2.4. El precio medio de los aerogeneradores para los grandes parques
edlicos esta alrededor de 1000 USD por kilowatt de capacidad instalado (Danish Wind Industry
Association, 2003). Asi mismo, para un proyecto a nivel prefactibilidad el porcentaje del costo de las
turbinas respecto al total de la inversion se recomienda que se use 75% (Snell, 2009).

Costos de instalacion.- Incluyen las cimentaciones, normalmente hechas de hormigén armado, la
construccién de carreteras (necesarias para transportar la turbina y las secciones de la torre hasta el
lugar de la construccidn), un transformador (necesario para convertir la corriente a baja tension (690 V)
de la turbina a una corriente a 10-30 kV para la red eléctrica local), conexion telefonica para el control
remoto y vigilancia de la turbina, y los costos de cableado, es decir, el cable que va desde la turbina
hasta la linea de alta tension de 10-30 kV (Danish Wind Industry Association, 2003).

Los costos de las carreteras y de las cimentaciones dependen de las condiciones del suelo, es decir, de
lo barato y facil sea construir una carretera capaz de soportar camiones de 30 toneladas. Otro factor
variable es la distancia a la carretera ordinaria mas cercana, los costos de llevar una gria movil hasta el
sitio, y la distancia a una linea de alta tension capaz de manejar la produccion de energia maxima de la
turbina (Danish Wind Industry Association, 2003).

Los costes de transporte de la turbina pueden entrar en los célculos, si el emplazamiento es muy
remoto, aungue normalmente no son superiores a unos 15.000 dolares americanos (Danish Wind
Industry Association, 2003).

Es mas barato conectar muchas turbinas en la misma localizacion que conectar una sola. Por otra parte,
hay limitaciones a la cantidad de energia eléctrica que la red local puede aceptar. Si la red eléctrica es
demasiado debil para manejar la produccion de la turbina, puede ser necesario un refuerzo de red, es
decir, una extension de la red eléctrica de alta tensidén. Quién debe pagar por el refuerzo de red (si el
propietario de la turbina o la compafiia eléctrica) varia de un pais a otro.
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En México se llevé a cabo un proceso de temporada abierta para el registro de proyectos de generacion
eoloeléctrica en el Istmo de Tehuantepec, de esta forma se tiene una capacidad reservada de 1491 MW,
misma que ha permitido cuantificar las necesidades de infraestructura de transmision. Hoy se estan
llevando a cabo las obras de tendido de 425.8 km de lineas de transmisién en 400 kV y la instalacion de
una subestacion (La Ventosa) para recibir la electricidad generada por los proyectos asociados a la
Temporada Abierta y las centrales Oaxaca Il, Il y IV (CFE, 2010).

Costos de operacion y de mantenimiento en aerogeneradores.- Los modernos aerogeneradores estan
disefiados para trabajar alrededor de 120.000 horas de operacion a lo largo de su tiempo de vida de
disefio de 20 afos. Esto supone mucho mas que un motor de automdvil, que dura generalmente
alrededor de 4.000 a 6.000 horas. La experiencia muestra que los costos de mantenimiento son
generalmente muy bajos cuando las turbinas son completamente nuevas, pero que aumentan algo
conforme la turbina va envejeciendo (Danish Wind Industry Association, 2003).

Actualmente los costos de operacién son:

e Costo del terreno (entre 0.5% y 1% del costo inicial de las turbinas); si es alquiler. Usualmente
esta fijado en un porcentaje (2% a 4%) de la venta de energia.

e Costo del seguro (entre 0.7% y 1% anual del costo inicial de las turbinas)

e Costo del personal dedicado a la operacion (0.5% anual del costo inicial de las turbinas)

e Costo de administracion (0.5% del costo inicial de inversion)

Para efectos de un estudio de prefactibilidad, se recomienda contar con un costo total de operacion y
mantenimiento de un 5% del costo inicial de las turbinas (Snell, 2009).

La mayoria de costos de mantenimiento son una cantidad anual fija para el mantenimiento regular de
las turbinas, aunque algunos prefieren utilizar en sus calculos una cantidad fija por kWh producido,
normalmente alrededor de 0,01 dolares americanos/kWh. El razonamiento sobre el que se apoya este
método es que el desgaste y la rotura en la turbina generalmente aumentan con el aumento de la
produccién (Danish Wind Industry Association, 2003).

Los costos de operacion y mantenimiento pueden variar con el tamafio de la turbina, puede haber
economias de escala en la operacién de parques edlicos en lugar de turbinas individuales. Estas
economias se refieren a visitas de mantenimiento cada seis meses, vigilancia y administracién, etc.

Reinversion en la turbina (reacondicionamiento, revision general).- Algunos componentes del
aerogenerador estan mas sujetos que otros al desgaste y a la rotura. Esto es particularmente cierto para
las palas y para el multiplicador. Los propietarios de aerogeneradores que ven que el final de la vida de
disefio de su turbina esta cerca, pueden encontrar ventajoso alargar la vida de la turbina haciendo una
revision general de la turbina, p.ej. reemplazando las palas del rotor. El precio de un juego nuevo de
palas, un multiplicador o un generador suele ser del orden de magnitud del 10 por ciento del precio de
la turbina. (Borja Diaz, Aspectos econdémicos de la generacion eoloeléctrica, 2009)

Tiempo de vida de proyecto.- Los componentes de la mayoria de los aerogeneradores del mercado
estan diseflados para durar 20 afios. Evidentemente, se podria disefiar alguno de los componentes para
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que durase mas tiempo, aunque realmente seria un desperdicio si otros componentes principales fueran
a averiarse mas pronto. La vida de disefio de 20 afios es un compromiso economico Util, que se utiliza
para guiar a los ingenieros que desarrollan los componentes para las turbinas. Sus ensayos tienen que
demostrar que sus componentes tienen una probabilidad de fallo muy baja antes de que hayan
transcurrido 20 afos. La vida real de un aerogenerador depende tanto de la calidad de la turbina como
de las condiciones climaticas locales, es decir, de la cantidad de turbulencias del emplazamiento
(Danish Wind Industry Association, 2003).

Produccion de energia en un aerogenerador.- El gréfico muestra como la produccion de energia
anual (en millones de kWh) varia con la intensidad del viento de la localizaciéon. Con una velocidad de
viento media de, digamos, 6.75 m/s a la altura del buje, obtendra alrededor de 1,5 millones de kWh de
energia anuales.

La produccion de energia anual varia aproximadamente con el cubo de la velocidad del viento a la
altura del buje. El grado de variabilidad de la produccion de energia respecto a la velocidad del viento
varia con la distribucion de probabilidad del viento. En este grafico tenemos tres ejemplos con
diferentes valores de k (factores de forma).

Factor de disponibilidad.- Estadisticas muy extensas muestran que los fabricantes alcanzan factores
de disponibilidad de alrededor del 98 por ciento, es decir, las maquinas estan preparadas para funcionar
mas del 98 por ciento del tiempo. La produccion de energia total se ve generalmente afectada en menos
de un 2 por ciento, dado que los aerogeneradores nunca estan en funcionamiento durante los vientos
fuertes. Un grado tan alto de fiabilidad es extraordinario, comparado con otros tipos de maquinaria,
incluyendo otras tecnologias de generacion de electricidad. Asi pues, el factor de disponibilidad suele
ignorarse en los calculos econémicos, dado que hay otras incertidumbres (p.ej. la variabilidad del
viento) que son mucho mayores.

Costos de potencia reactiva.- La mayoria de aerogeneradores estan equipados con los denominados
generadores asincronos, también llamados generadores de induccion. Estos generadores necesitan
corriente de la red eléctrica para crear un campo magnético dentro del generador con el fin de
funcionar. Como resultado, la corriente alterna de la red eléctrica cercana a la turbina se vera afectada
(desplazamiento de fase). En algunos casos esto puede hacer que disminuya (aunque en algunos casos
aumenta) la eficiencia de la transmisidn de electricidad en la red vecina, debido al consumo de potencia
reactiva.

En casi todo el mundo las compairiias eléctricas exigen que los aerogeneradores estén equipados con
una bateria de condensadores eléctricos conmutables, que compensan parcialmente este fenémeno (por
razones técnicas no quieren una compensacion total). Si la turbina no cumple las especificaciones de la
compafiia eléctrica, el propietario puede tener que pagar cargos adicionales.

Normalmente, este no es un problema que preocupe a los propietarios de aerogeneradores, ya que los

fabricantes experimentados suministran por rutina de acuerdo con las especificaciones de la compariia
eléctrica local.
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Figura 2.5 Produccion de energia de un aerogenerador de 600 KW

Amortizaciones.- Antes de impuestos, esto es: generalmente, las inversiones que tienen una alta tasa
de rentabilidad antes de impuestos, no obstante, tendran una tasa de rentabilidad incluso mayor después
de impuestos. Esto sorprende a la mayoria. Sin embargo, la razén es que los reglamentos de
amortizacion para toda esta clase de negocios tienden a ser muy favorables en la mayoria de paises.
Con rapidas amortizaciones de los impuestos se obtiene una mayor rentabilidad de la inversion, dado
que se permite deducir la pérdida de valor del activo méas rapidamente de lo que en realidad lo hace.
Esto no es nada particular de los aerogeneradores. Es cierto para todo tipo de inversiones financieras
(Danish Wind Industry Association, 2003).

En el caso de México, el 1° de diciembre de 2004 se publicé en el Diario Oficial de la Federacién la
modificacion a la Ley de Impuesto sobre la Renta (ISR). De acuerdo a lo que establece la nueva
fraccion XIlI del Articulo 40, los contribuyentes del ISR que inviertan en maquinaria y equipo para la
generacién de energia proveniente de fuentes renovables, pueden deducir 100% de la inversién en un
solo ejercicio (Castro, 2007).

2.8 Aspectos sociales

La generacion eoloeléctrica en una de las fuentes de energia renovable que méas fuentes de empleo
genera, sobre todo en medianas y pequefias empresas. Para finales de 1996, la Asociacion Europea de
Energia Eolica estimd que en Europa ya existian mas de 20 000 personas trabajando en la industria
eoloeléctrica. Al dia de hoy, esa cifra es casi el triple. Se estima que por cada puesto de trabajo en la
fabricacion, instalacion, operacion y mantenimiento de aerogeneradores se crea al menos otro puesto de
trabajo en sectores asociados (asesorias, investigacion, finanzas, etc.) (Martinez, 1997)

Componentes Empleos: Hombres / afio
Palas 50
Torre 37
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Capota + Proteccion del buje 11
Chasis 10
Transformador 5

Otros 12
Total 125

Cuadro 2.6 Relacion Componentes — Empleos
(Martinez, 1997)

Dinamarca, un pais en que la industria edlica tiene méas de tres décadas de existir, es un buen ejemplo
para observar el papel de la industria edlica en la generacion de empleos.

La industria edlica danesa tenia alrededor de 8.500 empleados en 1995. A continuacion se muestra
como se dividen entre los diferentes componentes:

En realidad la produccion de aerogeneradores crea un 50 por ciento mas de empleos, dado que los
fabricantes daneses importan muchos de los componentes, como multiplicadores, generadores, bujes,
etc. del extranjero. Ademas, los empleos generados por la instalacion de los aerogeneradores en otros
paises.

Como vya se vio, la construccion de una planta de generacion eléctrica en cualquier region puede traer
consigo beneficios econdmicos y sociales, como la creacion de empleos. Ademas puede traer otros
beneficios como mejoramiento de la infraestructura en la region como caminos, puentes, creacion de
industrias, etc.

Componente del aerogenerador Numero de empleos
Ensamblaje de la turbina 3600

Palas del rotor 2 000
Controladores 700

Frenos, hidraulica 200

Torres 1500
Instalacién de las turbinas 300

Otros 300

Total 8 300

Cuadro 2.7 Relacion de Empleos por componente en Dinamarca (1995)
FUENTE: (Danish Wind Industry Association, 2003)

El tema de la seguridad en torno a los parques edlicos es un tema importante para la sociedad, sobre
todo para los pobladores de lugares cercanos a alguna central eoloeléctrica.

Sin embargo, los riesgos de accidentes en la industria edlica estan asociados a la fabricacion de sus
componentes (generadores, cajas de transmision, etc.) mas que a la construccion o armado de los
mismos aerogeneradores.

Algunos de los aspectos que méas preocupan a los pobladores cercanos a un parque eoloeléctrico es que
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falle la estructura de alguna de las aspas y ocasione que un fragmento salga disparado hacia sus
poblados; al respecto se han hecho estudios y pruebas para situaciones criticas como una falla general
en los sistemas de seguridad o una falla estructural de un aspa, para lo que se estima que un proyectil
no viajaria mas de 800 metros y que sin la condicion de embalamiento no llegaria mas alld de 350
metros. Asimismo, estos estudios sugieren que es muy poco probable que caigan sobre una persona,
sobre todo si dentro de dicho perimetro no existen viviendas, caminos, zonas de esparcimiento,
etcétera. (Reyes, 2008)

A la fecha, existen miles de aerogeneradores instalados en centrales eoloeléctricas alrededor del
mundo, algunos de ellos ya tienen operando mas de 15 afios. Aunque en ciertas ocasiones han ocurrido
fallas graves en centrales eoloeléctricas, también lo es que no han ocasionado dafios a personas ajenas a
las centrales (Reyes, 2008).

En cuanto a la seguridad publica, una central eoloeléctrica no implica riesgos importantes. Es decir, una
falla catastrofica que llegue a destruir todos los aerogeneradores de una central eoloeléctrica no
significaria nada al compararse con una catastrofe en otro tipo de centrales o un gran incendio que
involucre cantidades importantes de combustibles fosiles.

2.9 Aspectos ambientales

Aun cuando la energia edlica es una energia limpia, una instalacion de gran tamafio produce
alteraciones en el medio fisico y socioecondmico. Las alteraciones del medio fisico sélo afectan a la
superficie ocupada y areas colindantes, mientras que las del medio socioeconémico suelen afectar a
escala local y regional.

Impacto sobre las comunicaciones.- Los sistemas de gran tamario llegan a interferir con las sefiales de
alta frecuencia, como las de televisién y comunicacion, cuando la aeroturbina esta ubicada entre el
emisor y receptor. Estas interferencias ocurren debido a que la sefial transmitida es reflejada en las
aspas de la aeroturbina interactuando con la sefial original y provocando fluctuaciones en su amplitud y
frecuencia. Estudios preliminares indican que esto ocurre en un area de 400 m de radio de la turbina
para sefiales de muy alta frecuencia (VHF) y de 4800 m para sefiales de ultrafrecuencia (UHF)
(Jiménez, 2001).

Impacto sobre la fauna.- Los lugares mas apropiados para construir parques eolicos suelen coincidir
con las rutas de las aves migratorias, o donde las aves aprovechan vientos de ladera, lo que hace que
entren en conflicto los aerogeneradores con aves y murciélagos. Consiste en colisiones o electrocucion
de aves con la torre y la aeroturbina cuando el aerogenerador estd instalado en la ruta de aves
migratorias. El vuelo nocturno de los pajaros puede ser perturbado al ser atraidos por las luces de la
parte alta de la estructura, incrementando la posibilidad de choque. Con el tiempo ocurre que la colision
contra los aerogeneradores deja de producirse, ya que las aves se acostumbran a ellos y a su
movimiento desviando su trayectoria. Sin embargo persiste la colision con las lineas de transmisién
aereas. Para minimizar estos riesgos se deben instalar elementos de facil visibilidad alrededor del cable
(cinas, balones, espirales, etc) o enterrar las lineas (alternativa de mayor costo). Normalmente, las
lineas aéreas situadas en paralelo con los aerogeneradores no precisan de estos aditamentos, ya que
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como se ha indicado, las aves salvan el obstaculo de los aerogeneradores (Jiménez, 2001). Cada
temporada transitan millones de aves migratorias de 130 especies por la zona del istmo de Tehuantepec;
entre las especies en peligro de extincion se encuentran la aguililla de alas anchas, la aguililla
migratoria mayor Yy el halcon peregrino. Por eso es necesario llevar a cabo medidas precautorias si se
quiere evitar un dafio ecoldgico (Henestrosa Orozco, 2009).

Impacto al paisaje.- Los parques edlicos deben de estar en areas expuestas a los vientos para que sean
economicamente viables y por lo tanto estan visibles. La reaccion a la vista de una granja es altamente
subjetiva. Muchas personas lo ven como un simbolo de bienvenida a una fuente limpia de energia y
otras lo ven como una adicion no deseada al paisaje.

La industria edlica ha desarrollado técnicas utilizando fotomontaje y animacion por computadora y
mapas zonales de la influencia visual para prever la apariencia que tendra un parque eolico. Asi se tiene
que una turbina edlica de 1,5 MW luce ligeramente diferente que una maquina de 500 kW, asi que la
tendencia es a disponer de maquinas de mayor potencia para reducir el efecto visual subjetivo de una
dada capacidad instalada. Otro aspecto estético importante lo da la estructura que soporta al
aerogenerador. La mayoria de las turbinas son actualmente instaladas sobre esbeltas torres de acero
tubular, las cuales son para la mayoria de las personas estéticamente mas agradables que las torres
enrejadas clasicas de las lineas de alta tension (Rapallini, 2002).

Ruido.- Las turbinas e6licas modernas son bastante silenciosas y lo serdn mas en el futuro. Cuando se
planifica una granja edlica, se debe prestar especial cuidado cualquier sonido que pueda ser escuchado
desde el exterior de las casas vecinas. Adentro de las casas el nivel sera mucho menor, ain con las
ventanas abiertas. El potencial efecto del sonido es usualmente evaluado estimando el nivel sonoro que
sera alcanzado cuando el viento sople desde las turbinas hacia las casas, consideracién que es
conservativa. El sonido de las turbinas edlicas aumenta ligeramente con la velocidad del viento. Se ha
puesto mucho esfuerzo para crear la presente generacion de turbinas como maquinas silenciosas a
través tanto del disefio de las palas como el de las partes mecénicas de la maquina (Rapallini, 2002). En
realidad no existen normas ambientales que regulen la contaminacién por ruido que hayan sido
emitidas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y que sean
especificas para la energia edlica (Henestrosa Orozco, 2009). Por ello resulta necesario que las
instituciones correspondientes generen una normatividad que considere los limites aceptables del ruido
producido no sélo por un aerogenerador sino por un grupo de aerogeneradores que seran instalados en
la region del Istmo de Tehuantepec.

2.10 Financiamiento con bonos de carbono

Para ayudar a los paises desarrollados a cumplir con sus metas de reduccion de emisiones, y para
fomentar la participacion del sector privado y de los paises en desarrollo al esfuerzo global de
mitigacion del cambio climético, el Protocolo de Kyoto incluye tres mecanismos de flexibilidad: el
Sistema de Comercio de Emisiones (SCE), el Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL) vy el
Mecanismo de Implementacion Conjunta (MIC). Esto dio origen a los “mercados de carbono”, los
ambitos donde se comercian reducciones de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
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El MDL permite a proyectos de reduccién de emisiones en paises en desarrollo ganar créditos de
reduccion certificada de emisiones (CER), cada uno equivalente a una tonelada de CO2. Esos CER
pueden ser comercializados, vendidos y utilizados por los paises industrializados para cumplir con una
parte de sus objetivos de reduccion de emisiones bajo el Protocolo de Kyoto.

Los precios de los CER se cotizan en euros (€) o, menos frecuentemente, en dolares estadounidenses
(USD) para su venta en el mercado global. Las estructuras de precios usuales en el mercado son fija,
flotante, o estimada a partir de un modelo de comisiones. Los precios fijos derivan de un acuerdo de
compra-venta entre las partes que no variard en los afios futuros y no se vera afectado por las
fluctuaciones del mercado. El precio flotante es un porcentaje del promedio del precio de los EUA (los
permisos de emision transados en el mercado europeo) o bien del precio de los CER en el mercado
secundario (mercado de valores) (Finanzas Carbono, 2011).

El precio de los CER en el mercado primario (directo del Mecanismo de Desarrollo Limpio) ha
presentado fluctuaciones que van desde los 22 hasta los 8 €/CER del 2008 a la fecha. En diciembre de
2010, el precio promedio del CER fue de 12.21 €/CER y se prevé que para este afio sea
aproximadamente 12.05 €/CER (Natsourse, 2010).

2.11 Marco regulatorio de la energia en México

La reciente reforma energética del 2008 ha transformado de manera importante al Sector Eléctrico
Mexicano, ya que abre mas las oportunidades de que el sector privado participe en la produccién de
energia a través de las distintas modalidades de inversion. Dentro de esta reforma, se les asigna un
importante lugar a las energias renovables, en particular a las tecnologias de minihidroelétrica (de
capacidad menor a 30 MW), hidroeléctrica y eoloeléctrica para autoabastecimiento, cogeneracion y
para el servicio publico. No obstante, fue desde 1992, con la reforma a la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica, que se empez6 a permitir la participacion de particulares en el sector. En conjunto
con dichas leyes, el ejecutivo federal publicd la Estrategia Nacional para la Transicion Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia, que tiene como objetivo “promover la utilizacion,
desarrollo e inversion, en las energias renovables y en la eficiencia energética” (SENER, 2011).

En el caso especifico de la energia eoloeléctrica, organismos nacionales como la SENER e
internacionales como el Banco Mundial, la ONU vy los paises que suscribieron el Protocolo de Kyoto,
apoyan el desarrollo de esta tecnologia en paises subdesarrollados y en los Ilamados paises emergentes
como México, mediante créditos, subsidios e inversiones como sucede con los bonos de carbono.

Por otra parte, la crisis financiera internacional y la recesién econémica que vive México, han
provocado ajustes en los pronosticos de crecimiento econdmico que apuntan a una tasa media de
crecimiento anual (tmca) de 2.7% en el escenario base, y de 1.8% en el escenario de menor crecimiento
para el periodo 2010-2024 (CFE, 2010). Esto significa que se espera un bajo consumo de bienes y
servicios como la electricidad.
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En esta parte del trabajo se tratara la informacion relevante sobre el mercado eléctrico en México,
quién y como se produce la electricidad, las tendencias de consumo, ventas, demanda maxima, a nivel
nacional y a nivel local para el proyecto que aqui se expone. Se estudiard de manera mas profunda lo
que corresponde al desarrollo de la energia edlica y en especifico en la zona de Oaxaca, que es donde
se localiza nuestro proyecto y donde existe el mayor desarrollo de parques e6licos en la actualidad.

A continuacion se citan las principales leyes que regulan al sector eléctrico en México. Se hace una
sintesis de los aspectos relevantes para este trabajo.

Articulo 27 constitucional, Parrafo 6°.- “Corresponde exclusivamente a la nacion generar, conducir,
transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de servicio
publico. En esta materia no se otorgardn concesiones a los particulares y la Nacién aprovechard los
bienes y recursos naturales que se requieran para dichos fines.” (Reformado mediante decreto
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de Febrero de 1975).

Este articulo ha permanecido asi desde entonces. Sin embargo, se han reformado leyes secundarias
donde se abre la posibilidad de que particulares participen en la generacion de energia, inclusive en el
servicio publico (ver parte 1l del articulo 3° de la LSPEE).

Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica.- (LSPEE) Es reformada en 1992 por decreto del
entonces presidente Carlos Salinas de Gortari. En esta se establece que (Art. 3°) “No se considera
servicio publico:
l. La generacion de energia eléctrica para autoabastecimiento, cogeneracién o pequefia
produccion;
Il. La generacion de energia eléctrica que realicen los productores independientes para su
venta a la Comision Federal de Electricidad;
I La generacion de energia eléctrica para su exportacion, derivada de cogeneracion,
produccion independiente y pequefia produccion;
IV. La importacion de energia eléctrica por parte de personas fisicas o morales, destinada
exclusivamente al abastecimiento para usos propios; y
V. La generacion de energia eléctrica destinada a uso en emergencias derivadas de
interrupciones en el servicio publico de energia eléctrica. D. O. F. 23 de diciembre de
1992 »

La modalidad de autoabastecimiento permite a personas fisicas o morales generar su propia
electricidad; cogeneracion se refiere a producir electricidad a partir de vapor u otro tipo de energia
secundaria, destinada al autoabastecimiento de los productores; generar electricidad proveniente de una
planta con capacidad mayor de 30 MW destinada exclusivamente a su venta a la CFE o0 a la
exportacion se denomina produccion independiente; generar electricidad (hasta 30 MW) para ser
vendida exclusivamente a CFE, la cual estaria obligada a comprarla, mediante un contrato, o destinada
a la exportacion o al autoabastecimiento de zonas rurales, en cuyo caso el limite maximo seria de 1
MW, se denomina pequefia produccion (Reyes, 2008). Productor Independiente de Energia (PIE) es un
esquema que consiste en Generacion de electricidad por parte de permisionarios (particulares) para su
venta exclusiva a CFE.
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Ley de la Comision Reguladora de Energia.- En torno a la energia eléctrica, esta comisién tiene
como objeto (Art. 2) “promover el desarrollo eficiente de las siguientes actividades:

1.
V.

El suministro y venta de energia a los usuarios del servicio publico;

La generacion, exportacion e importacion de energia eléctrica, que realicen los
particulares;

La adquisicidn de energia eléctrica que se destine a servicio publico;

Los servicios de conduccion, transformacion y entrega de energia eléctrica, entre las
entidades que tengan a su cargo la prestacion del servicio publico de energia eléctrica y
entre estas y los titulares de servicios para la generacion, explotacion e importacion de
energia eléctrica;...”

Segun el Articulo 3 de esta ley la comision tiene las siguientes atribuciones concernientes a la energia

eléctrica:

XIl.

XII1.

XV.

Participar en la determinacién de tarifas de suministro y venta de energia eléctrica;
Aprobar los criterios y las bases para determinar el monto de las aportaciones de los
gobiernos de las entidades federativas, de los ayuntamientos y beneficiarios del servicio
publico de energia eléctrica, para la realizacion de obras especificas, ampliaciones o
modificaciones de las existentes, solicitadas por aquéllos para el suministro de energia
eléctrica;

Opinar, a solicitud de la Secretaria de Energia, sobre la formulacion y seguimiento del
programa sectorial en materia de energia; sobre las necesidades de crecimiento o
sustitucion de capacidad de generacion del sistema eléctrico nacional; sobre la
conveniencia de que la Comision Federal de Electricidad ejecute los proyectos o que los
particulares sean convocados para suministrar energia eléctrica y, en su caso, sobre los
términos y condiciones de las convocatorias y bases de licitacion correspondientes;
Otorgar y revocar los permisos que, conforme a las disposiciones legales aplicables, se
requieran para la realizacién de actividades reguladas;

Aprobar y expedir modelos de convenios y contratos de adhesion para la realizacion de
actividades reguladas;

Proponer a la Secretaria de Energia actualizaciones al marco juridico en el ambito de su
competencia, asi como los términos en los que la Comisidn pueda participar con las
dependencias competentes en la formulacion de los proyectos de iniciativas de leyes,
decretos, disposiciones reglamentarias y normas oficiales mexicanas relativas a las
actividades reguladas;

Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables.- Tiene por objeto regular el
aprovechamiento de fuentes de energia renovables y las tecnologias limpias para generar electricidad
con fines distintos a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica, asi como establecer la
estrategia nacional y los instrumentos para el financiamiento de la transicidn energética. (Art. 1°)

La SENER tiene como atribuciones para la Estrategia las de “elaborar y coordinar el Programa
Especial para el Aprovechamiento de las Energias Renovables; coordinar el Consejo Consultivo para
las Energias Renovables; definir, en conjunto con la secretaria de economia, politicas y medidas para
fomentar una mayor integracion nacional de equipos y componentes para el aprovechamiento de las
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energias renovables y su transformacion eficiente; observar el cumplimiento de los compromisos
nacionales e internacionales adquiridos en materia de aprovechamiento de energias renovables y
cambio climatico.” (Art. 6°)

La CRE, “ sin perjuicio de las que su propia ley le otorga, tendré dentro de sus atribuciones expedir las
normas, directivas y metodologias y demas disposiciones de caracter administrativo que regulen la
generacion de electricidad a partir de energias renovables, atendiendo a la politica energética
establecida por la Secretaria” (Art. 7°)

2.10 Metodologia

Para este estudio se hara uso de técnicas de evaluacion de proyectos.

Definicion de objetivos

« Analizar el mercado de la energia eléctrica en México, sus tendencias y posibilidades de
desarrollo.

« Formular un proyecto de parque e6lico localizado en el Istmo de Tehuantepec, de manera
general, para poder definir costos.

« Evaluar el proyecto.

« Identificar los principales rubros a atacar para reducir costos y generar propuestas para el
desarrollo de la energia edlica en el pais.

Herramientas a utilizar

Se va a utilizar la metodologia de evaluacién de proyectos como herramienta para conseguir los
objetivos de este trabajo. De esta, se utilizan las herramientas del estudio de mercado, el estudio técnico
y el estudio econémico (Baca Urbina, 2005).

Estudio de Mercado. Tomando como base la metodologia de evaluacidn de proyectos, en lo referente
a estudio de mercado, se analizara la composicion de la oferta y la demanda; la participacion que tiene
el estado y los particulares; la participacion de las distintas tecnologias de generacién; la participacion
de las energias renovables; la proyeccién y las tendencias de la energia e6lica; las modalidades bajo las
cuales pueden participar los particulares; los incentivos fiscales por parte del gobierno mexicano y los
apoyos por parte de organismos internacionales a este tipo de energia. Se deben conocer los porcentajes
de energia que provienen de proveedores privados asi como de las empresas paraestatales y el precio de
la energia (capacidad instalada) (Baca Urbina, 2005).

Estudio Técnico. Se sabe de antemano que existe la posibilidad técnica de aprovechar los recursos
edlicos que tiene México en La Ventosa, ya que existen plantas operando ya en esta region, ademas de
que este tipo de energia se ha venido explotando desde hace casi dos décadas por paises como
Dinamarca, Alemania y Espafia.

Se determinara el tamafio de proyecto en base a la informacién disponible en guias y manuales de
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inversion. Se debe conocer las caracteristicas del recurso edlico y del terreno para poder determinar una
distribucion favorable de las turbinas en el emplazamiento. Ademas se compararan distintos modelos
de turbinas con la finalidad de obtener un modelo que busque maximizar la produccion de energia.

Estudio Econdmico. Se determinaran los costos de produccion (estudio técnico), costos de
administracion, costos de venta, costos financieros y otros costos asociados como costos para combatir
la contaminacion. El objetivo de esto es obtener el monto de la inversion total fija y diferida del
proyecto, que se presentara en forma de un cronograma de inversiones y una tabla detallada sobre las
depreciaciones y amortizaciones.

Del mismo modo, se obtendrd el monto del capital de trabajo. Este incluye todos los valores e
inversiones necesarios para operar el proyecto.

Por altimo se llegara a establecer un estado de resultados pro forma, con los pronésticos de produccién

de la planta y con la informacion actual que pueda ser usada. Se obtendré el Valor Presente Neto vy la
Tasa Interna de Retorno del proyecto.
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CAPITULO 3. ESTUDIO DE MERCADO

Todos los datos que aqui se presentan fueron obtenidos del Programa de Obras e Inversiones del Sector
Eléctrico 2010-2024 (POISE 2010-2024), ya que es una fuente que relne toda la informacion del
sector eléctrico mexicano.

3.1 Demanda de electricidad en México

En el 2008 el consumo de energia eléctrica en el pais fue de 227, 559 Gwh y la demanda méxima bruta
se situ6 en 36, 143 MW. Los datos histéricos y el prondstico para el escenario base de planeacién’ que
hace CFE para el periodo 2008-2018 para las variables anteriores se muestran a continuacion:
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Figura 3.1 Demanda maxima bruta del SIN 1999-2008

" Las estimaciones del escenario base son las que consideran el escenario de crisis econdmica por el que atraviesa el pais
con una tasa media de crecimiento anual (tmca) de la economia de 2.7%. POISE 2010-2024

43



PROPUESTA DE ASIMILACION DE TECNOLOGIA DE PARQUES EOLICOS

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

5597 57560 59766

5
45530 47265 49126 51001 23155
8

41799 4342
33568 34452 35589 37109 38605 -

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

# DEMANDA MAXIMA [MW]

Figura 3.2 Demanda méaxima bruta del SIN. Escenario base 2009-2024
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Figura 3.3 Consumo bruto del SIN 1999-2008
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Figura 3.4 Consumo bruto del SIN. Escenario Base 2009-2024

En la figura 3.1 se puede observar una tendencia creciente de la demanda maxima bruta con una tmca
de 3.5% misma que se preve se sostenga para el periodo de planeacién 2009-2024 (figura 3.2) con una
tmca de 3.6%.

El consumo bruto presenté también una tendencia creciente con una tmca de 3.5% en el periodo de
1999-2008. EIl escenario base de planeacion prevé una tmca de 3.7% para el consumo bruto, muy
cercana a la tasa real de crecimiento de 1999-2008.

El Sector Eléctrico Nacional se divide en nueve areas o sistemas tal como lo muestra la figura 3.5. El
Sistema Interconectado Nacional (SIN) estd conformado por los sistemas Central, Oriental, Occidental,
Noroeste, Norte, Noreste y Peninsular, mientras los sistemas de Baja California y Baja California Sur
no estan enlazados con el SIN.

La distribucién de la demanda maxima en el 2008 fue la siguiente:

SISTEMA MW %
Sistema Interconectado Nacional 33, 680 93.2
Baja California 2,092 58
Baja California Sur 341 0.9
Sistemas aislados 30 0.1
TOTAL 36, 143 100

Cuadro 3.1 Distribucién de la demanda méaxima en 2008

La figura 3.5 muestra la distribucion de las areas del SIN en el territorio Nacional y la demanda
méaxima correspondiente para el afio 2008.
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Figura 3.5 Areas del Sistema Interconectado Nacional

Las distintas areas que componen el Sector Eléctrico Nacional (SEN), tienen caracteristicas diferentes;
distintos tipos y cantidad de recursos naturales, distintas dindmicas econémicas, cantidad y densidad de
poblacidn, etc. Por tal razon es que los ritmos de consumo de energia eléctrica son distintos.

Comportamiento de las ventas

Durante el decenio de 1999-2009 las ventas mas autoabastecimiento crecieron 3.6% como
consecuencia de una evolucion anual de 3.0% para las de sector puablico y de 10.2% para las de
autoabastecimiento.

Como resultado de este comportamiento CFE estima que las cantidades globales de energia para 2024
seran de: 365.3 TWh en el escenario base, 405.7 TWh en escenario alto y 312.5 Twh en el bajo.

En lo fundamental, la dindmica de las ventas del servicio publico de electricidad descansa en las
efectuadas a la industria y los grandes comercios, que actualmente representan 58.7% de las ventas
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totales: 37.7% a la empresa mediana y 21.0% a la gran industria.

En el periodo de prondstico, estos dos sectores incrementaran sus tasas medias anuales en 3.8% y 4.4%,

para quedar conjuntamente (total industrial) en 4.0%, practicamente igual al de las ventas totales, por lo
cual en 2024 representaran 60.9% de estas Ultimas.

Los sectores residencial, comercial y servicios, que integran el denominado desarrollo normal, creceran
3.5% al afio en conjunto, tasa mayor en 0.2% a la del afio pasado (3.3%), pero menor a la de 2007

(5.1%).

Finalmente se estima que las ventas al sector agricola registren un nivel de volumen ligeramente

mayor: su tmca resulté de 2.0%, medio punto porcentual por encima del 1.5%

planeacion anterior. \er cuadro 3.2.

1999-2008 2009-2024

Concepto Tmca (%) Tmca (%)
Ventas mas autoabastecimiento 3.6 3.6
Autoabastecimiento 10.1 2.2
Ventas del servicio publico 3.0 3.7
Desarrollo Normal 3.7 3.5
Residencial 4.1 3.9
Comercial 2.6 2.7
Servicios 3.1 2.1
Agricola 0.5 2.0
Industrial 2.7 4.0
Empresa mediana 4.1 3.8
Gran industria 0.7 4.4

Cuadro 3.2 Crecimiento promedio anual de las ventas mas autoabastecimiento

Historia 1999-2008 y escenario de planeacion 2009-2024

FUENTE: (CFE, 2010)

El volumen de las ventas del servicio publico, por sector, al mes de Abril de 2009 es el siguiente:

del ejercicio de
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Comercial Servicios
5.99% 3.70%

Agricola
5.75%

Figura 3.7 Ventas directas al publico, por sector (%0)

Industrial Comercial Servicios
0.81% 9.91% /_ 0.63%

Agricola
0.42%

Figura 3.8 Clientes por sector (%)

FUENTE: (CFE, 2011)
En la figura 3.7 se puede ver que el sector doméstico agrupa 88.30% de los clientes, pero la figura 3.8

muestra que sus ventas representan 26.69% de las ventas directas al pablico. Una situacion inversa
ocurre en el sector industrial, donde menos de 1% de los clientes representa mas de la mitad de las
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ventas.

Es necesario mencionar que en la prospectiva de ventas regionales de 2009-2024 se incluyé la energia
asociada a los proyectos eolicos de autoabastecimiento de la Temporada Abierta (5.5 Twh a partir de
2011), en virtud de que dichos permisionarios aun no han definido la ubicacion de las cargas que
abasteceran remotamente.

Ventas de electricidad en Oaxaca

Este trabajo se centra en la produccion de energia eolica en el Istmo de Tehuantepec, por lo que el
estudio de mercado se hace también para esta area en especifico. Oaxaca esta incluida en el Area
Oriental del SEN, ahi se localiza la zona llamada “La Ventosa”, ubicada geograficamente en la region
del Istmo de Tehuantepec. Debido al gran potencial edlico de esta zona, los nuevos desarrollos
eoloeléctricos se concentran ahi.

Con relacion al desarrollo de esta regidn, y bajo la consideracion de una recesion en la economia
nacional, CFE destaca lo siguiente:

e Para el 2008 en el Area Oriental se estimé un crecimiento de 3.4% pero el valor real fue de
2.4% (29,864 GWh), principalmente por el menor consumo en los rubros del sector industrial.

e Latasa prevista para el 2009-2024 es de 3.6%, mayor al registro medio anual de 2.9% en 1999-
2008. La recuperacion del sector industrial es un elemento importante en el cumplimiento de las
expectativas.

Tarifas en Oaxaca

Las tarifas de energia eléctrica de la CFE se dividen en: Domeésticas, Baja Tensidn, Servicios Publicos,
Temporal, Agricola, Media Tension y Alta Tension. Cada una de ellas tiene a su vez precios especificos
para niveles determinados de consumo. Se muestran a continuaciéon algunos ejemplos de tarifas
eléctricas:

Ejemplon®1
Cargos 01/12/10 Ene. Feb.
Demanda
($/kW) 145.02 14448 142.93
Energia
($/kwh) 1.301 1.039 0.970

Cuadro 3.3 Tarifa de Media Tension O-M (Area Sur/Oriente)
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Ejemplo n°® 2 )
Tarifa Doméstica 1F (Area Sur/Oriente) [$/kWh]

TEMPORADA DE VERANO
El periodo de aplicacion de esta tarifa comprende los 6 meses mas célidos del afio, de acuerdo a las observaciones de las

estaciones termométricas que rijan en cada area. Los 6 meses restantes se aplican los precios de la temporada Fuera de
\erano.

Para consumo de hasta 1,200 MWh mensuales

Rango de

consumo  01/12/10  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Basico 1-300 0511 0513 0.515 0517 0519 0521 0523 0525 0527 0.529 0.531 0.533 0.535

Excedente 0.660 0.662 0.664 0.666 0.668 0670 0672 0674 0676 0.678 0.680 0.682 0.684

Cuadro 3.4 Tarifa doméstica 1F

Para consumo superior a 250 KWh mensuales
Rango de
consumo  01/12/10  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Bsico 1-300 0511 0513 0515 0517 0519 0521 0523 0.525 0.527 0.529 0.531 0533 0.535
Intermedio

Bajo 301-
1,200 0.843 0.846 0.849 0.852 0.855 0.858 0.861 0.864 0.867 0.870 0.873 0.876 0.879

Intermedio

Alto 1,201-
2,500 1575 1.580 1.585 1.590 1.595 1.600 1.605 1.610 1615 1.620 1.625 1.630 1.635

Excedente 2497 2.505 2513 2521 2529 2537 2545 2553 2.561 2.569 2.577 2.585 2593

Cuando el consumo mensual promedio registrado en los Ultimos 12 meses sea superior a 2,500 kWh/mes, se reclasificara el
servicio en la Tarifa Doméstica de Alto consumo que le corresponda, de acuerdo a tu localidad.

Cuadro 3.5 Tarifa doméstica 1F
FUENTE: (CFE, 2011)

La gran mayoria de los usuarios en Oaxaca corresponden al uso doméstico, con 970,246 usuarios, de
un total de 1,177,906. En contraste, los usuarios de media y alta tensién suman 2,582 y 6 usuarios,
respectivamente.

En el cuadro 3.6 se muestra el nUmero de usuarios en relacion con las tarifas:
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No. de

Tarifa usuarios %
Doméstica 1037738 88.1002
Baja tension 121846 10.3443
Servicios Publicos 4547 0.3860
Temporal 1720 0.1460
Agricola 9173 0.7788
Media tensidn 2873 0.2439
Alta tensién 9 0.0008
TOTAL 1177906

Cuadro 3.6 Nimero de clientes en relacion con la tarifa
FUENTE: (CFE, 2011)

Al igual que en el caso nacional, en Oaxaca tenemos una importante concentracion del volumen de
ventas en pocos usuarios. Resalta que 9 usuarios concentren el 18.52% de las ventas de electricidad en
el Estado.

Tarifa MWh %
Domeéstica 1050453 89.18
Baja tension 302159 25.65
Servicios Publicos 191542 16.26
Temporal 1708 0.15
Agricola 29906 2.54
Media tension 393845 33.44
Alta tension 337551 28.66
TOTAL 2307164

Cuadro 3.7 Ventas por tipo de tarifa
FUENTE: (CFE, 2011)

Demanda Autoabastecida

Los nuevos proyectos de aprovechamiento de energias renovables y sobre todo los de energia edlica, se
estan llevando a cabo bajo la modalidad de Productor Independiente de Energia (PIE), para el servicio
publico, y Autoabastecimiento para el caso del sector privado. En el cuadro 3.9 y 3.10 se muestra la
evolucion de la demanda maxima autoabastecida en el pais y el prondstico para el periodo de
planeacion 2009-2024. Las plantas de autoabastecimiento y cogeneracion que satisfacen cargas
ubicadas en el mismo sitio de la central se agrupan en el concepto de autoabastecimiento local. A su
vez, las que proveen de energia a cargas alejadas del sitio de generacion, se consideran en el rubro de
autoabastecimiento remoto.
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En las figuras 3.9 y 3.10 la demanda méxima autoabastecida muestra una tendencia creciente desde el
2005 que se ha sostenido hasta el 2008. La tasa media de crecimiento anual (tmca) del
autoabastecimiento remoto fue de 31.4%, mientras que la del autoabastecimiento local fue de 5.30%. El
conjunto del autoabastecimiento de el periodo 1999-2008 fue de 5.54%. Se espera que en el futuro la
tendencia creciente del consumo autoabastecido remoto baje a 4.3%, y la del consumo local baje a
0.70%, por lo que el crecimiento conjunto del consumo autoabastecido sera de 6% anual.

En las figuras 3.11 y 3.12 se observa una tendencia creciente del consumo autoabastecido durante el
periodo 1999-2008. El consumo autoabastecido remotamente crecié con una tmca de 31%, mientras
que el consumo autoabastecido localmente crecié a una tmca de 4.3%. El conjunto del consumo
autoabastecido crecio con una tmca de 10.07% durante este periodo. Se espera que en el periodo de
planeacion de 2010-2024 el consumo autoabastecido remotamente crezca a una tasa de 2.6%, mientras
el local se prevé en 0.7% para dar un pronostico de crecimiento conjunto de 2.2%

Las figuras 3.11 y 3.12 muestran la evolucién historica y el prondstico que hace CFE para el consumo
de cargas autoabastecidas. En las figuras 3.10 y 3.12 la demanda y el consumo asociados a los

proyectos de Temporada Abierta para proyectos e6licos de autoabastecimiento se identifican con la
etiqueta “T.A.”
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Figura 3.9 Demanda Méaxima Autoabastecida (MW) 1999-2008
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Figura 3.10 Demanda Maxima Autoabastecida (MW) 2009-2024
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Figura 3.11 Consumo Autoabastecido (GWh) 1999-2008
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Figura 3.12 Consumo Autoabastecido (GWh) 2009-2024
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Demanda de Energia Edlica

A partir de 2011, se prevé la entrada de un grupo de permisionarios de autoabastecimiento de tipo
edlico, definidos como Proyectos de Temporada Abierta (TA), los cuales a la fecha no han precisado
sus sociedades de autoabastecimiento, por lo cual en las figuras 3.10 y 3.12, la demanda mé&ximay el
consumo asociados a estos, se denominan de manera genérica.

En la figura 3.12 se observa que, a partir de 2013, el consumo remoto supera al local debido a que los
nuevos proyectos atenderan en mayor grado a cargas distantes del centro de generacion. Para este
periodo se considera el autoabastecimiento asociado a 17 proyectos.

En 2008 se pronosticd que el autoabastecimiento llegaria a 23,876 GWh de consumo. EIl valor real al
cierre fue de 23,946 GWh, lo que significa una desviacion de 0.3%, por arriba de lo previsto. Los
proyectos que iniciaron operacion en este afio fueron la hidroeléctrica Cajéon de Pefia (1.2 MW) y
Proenermex (2 MW). Para ilustrar mejor la desviacion del pronostico se muestra el siguiente cuadro:

J 2008-2018 2009-2024

fee) Tmca (%) Tmca (%)
Central 3.6 5.4
Oriental 5.2 4.7
Occidental 4.7 3.9
Noroeste 56.0 18.6
Norte 2.3 3.1
Noreste 1.1 3.2
Baja California 0.0 0.0
BajaCalifornia Sur 0.0 0.0
Peninsular 8.3 12.2
SEN 4.1 3.9

Cuadro 3.8 Crecimiento Promedio Anual del Consumo Autoabastecido Remotamente
FUENTE: (CFE, 2011)

3.2 Oferta de Electricidad en México
Al 31 de diciembre de 2008, el SEN contaba con una capacidad efectiva de 51,105 MW para el servicio

publico y un total de 803,712 km de lineas de transmision y distribucion.

El cuadro 3.9 y la figura 3.13 muestran la capacidad instalada del Servicio Publico
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Tipo de Generacion CEPED CIEEIE C Porcentaje
Mw
Termoeléctrica convencional 12,865 25.17%
Ciclo combinado CFE 5,456 10.68%
Ciclo combinado PIE 11,457 22.42%
Turbogas 2,653 5.19%
Combustion interna 216 0.42%
Carboeléctrica 4,700 9.20%
Hidroeléctrica 11,343 22.20%
Nucleoeléctrica 1,365 2.67%
Geotermoeléctrica 965 1.89%
Eoloeléctrica 85 0.17%
Total 51,105 100.00%

Cuadro 3.9 Capacidad Efectiva Instalada por Tipo de Generacion®

1|.89%

0.17%

0 2.67%

H 0.42%
B 5.19%

CAPACIDAD EFECTIVA [MW]

B Termoeléctrica
convencional

M Ciclo combinado CFE

m Ciclo combinado PIE

M Turbogas

B Combustién interna

W Carboeléctrica

Figura 3.13 Efectiva Instalada por Tipo de Generacion

FUENTE: (CFE, 2011)

Cogeneracion y Autoabastecimiento

En el cuadro 3.10 se presenta la evolucion 1999—2008 de la capacidad en proyectos de

autoabastecimiento y cogeneracion.

% Los datos se obtuvieron sumando los reportes mas recientes de CFE.
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Proyectos existentes (sin PEMEX)
PEMEX
{Arancia
ENERTEK
PEGI
MICASE
Energia y Agua Pura de Cozumel
Iberdrola Energia de Monterrey
Energia Azteca VIII
ITractebel (ENRON)
Bioenergia de Nuevo Leén
[Termoeléctrica del Golfo
ITermoelectrica Pefioles
Impulsora Mexicana de Energia
IAGROGEN
Hidroelectricidad del Pacifico
Proveedora de Electricidad de Occidente
Italaise
Mexicana de Hidroelectricidad Mexhidro
Generadora Pondercel
IBSM Energia de Veracruz
Hidroeléctrica Cajon de Pefia
Proenermex

otal

1999 2000

1,263 1,390

1,727 2,075
29 29
120 120
177 177
11

3,316 3,802

2001

1,462
2,060

29
120
177

11

32

3,891

2002

1,396
2,095
29
120
177
11
32
285
55

4,201

2003

1,436
2,271
29
120
177
11
32
619
131
284

5,118

2004

1,283
2,406
29
120

11
32
619
131
284

250
260
24
10

5,475

2005

1,938
2,088
29
120

11
619
131
284
250
260

24

10

19

5,835

2006

1,992
2,514
29
120
0
11
32
619
131
284
7
250
260
24
10
8
19

6,315

2007

2,170
2,178
29
120

11

619
131
284

250
260
24
12

19
30

65
13

6,270

2008

2,735
2,143
29
120
0
11
32
619
131
284
13
250
260
24
12
9
19
5
36
65
13
1
2
6,271

Cuadro 3.10 Capacidad en proyectos de autoabastecimiento y cogeneracién® (MW)

FUENTE: (CFE, 2010)

En el cuadro 3.11 se indica la evolucion de la capacidad para atender cargas remotas autoabastecidas

durante 1999—2008.

Arancia

ENERTEK

PEGI

MICASE

Iberdrola Energia de Monterrey
Energia Azteca VIII

Tractebel (ENRON)

Bioenergia de Nuevo Ledn
PEMEX

Energia y Agua Pura de Cozumel
[Termoelétrica del Golfo
[Termoelectrica Pefioles
Impulsora Mexicana de Energia
IAGROGEN

Hidroelectricidad del Pacifico
Proveedora de Electricidad de Occidente
Italaise

Mexicana de Hidroelectricidad Mexhidro
Generadora Pondercel

BSM Energfa de Veracruz
Hidroeléctrica Cajon de Pefia
Proenermex

Total

1999 2000
9 9
67 75
40 40

4
116 128

2001

69
40

122

2002

87
47

217
52

476

2003

79

474
15
270

222
12

1,092

2004

72

450
21
255

79
12
166
198

© N

1,288

2005

75

439
15
208

132
11
230
230
12

13

1,401

2006

75

527
20
229

158
12
230
230
10

18

1,548

2007

75

530
77
229

156
12
230
230
15

19

30
15

1,659

2008

75

530
77
229
12
210
12
230
230
15

17
29

53
15

1,762

Cuadro 3.11 Autoabastecimiento remoto (MW)

FUENTE: (CFE, 2010)
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Temporada abierta de proyectos eoloeléctricos para autoabastecimiento.

Debido al interés de los particulares por participar en la modalidad de autoabastecimiento con esta
tecnologia, la SENER solicitdé a la Comision Reguladora de Energia (CRE) ejercer las acciones
necesarias para conducir un procedimiento de TA, con el propdsito de identificar las necesidades de
infraestructura de transmision y establecer los compromisos necesarios por parte de CFE y los
particulares.

El desarrollo de esta infraestructura permitira evacuar la energia producida por las centrales eolicas
instaladas en el Istmo de Tehuantepec.

Como resultado de las reuniones entre CFE, CRE y los interesados en reservar capacidad de
transmision para el proyecto de TA, la CRE registr6 1,911 MW de capacidad de generacion de
proyectos edlicos de autoabastecimiento.

Debido al reacomodo de varios de los mismos en la red de CFE existente de 230 kV y 115 kV,
asi como al retiro de uno de ellos, la capacidad reservada en el proceso de TA disminuy6 a
1,491 MW.

CENTRALES EN OPERACION Modalidad MW
Guerrero Negro CFE 1
La Venta CFE 15
LA Venta Il PIE 83.3
Parques Ecoldgicos de México Autoabastecimiento 79.9
Eléctrica del Valle de México Autoabastecimiento 67.5
Eurus Autoabastecimiento 250
La Rumorosa (Municipio de Mexicalli) Autoabastecimiento 10

Cuadro 3.12 Modalidad en la que operan las centrales eoloeléctricas actualmente en
funcionamiento

En el cuadro 3.13 que se muestra a continuacion se muestran los proyectos de plantas eoloeléctricas
que se planea entren en operacion en los afios siguientes. Para determinar el afio de entrada en
operacion y su capacidad se toma como base el Programa de Requerimientos de Capacidad de CFE,
que se encuentra dentro del POISE 2010-2024°,

% Se toma como base el programa de requerimientos de capacidad y la evolucidn esperada de proyectos de
autoabastecimiento y cogeneracion del POISE 2010-2024. Se actualiza con informacién de la AMDEE
(www.amdee.org), CFE en www.conae.gob.mx y Secretaria de Economia del Estado de Oaxaca
(www.economia.e-oaxaca.gobh.mx).
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CENTRALES PROGRAMADAS SSEIEmE En & MW
que opera
2010
Eoliatec autoabastecimiento 22
Eoliatec del Istmo autoabastecimiento 142
Eoliatec del Pacifico autoabastecimiento 160.5
Fuerza Eodlica del Istmo (12 Etapa) autoabastecimiento 50
Preneal México autoabastecimiento 395.9
Union Fenosa autoabastecimiento 227.5
Oaxaca | PIE 101.4
2011
Oaxaca Il PIE 101.4
Oaxaca lll PIE 104.4
Fuerza Edlica del Istmo (22 Etapa) autoabastecimiento 50
2012
Oaxaca IV PIE 101.4
2014
GDC Generadora autoabastecimiento 480

Cuadro 3.13 Centrales programadas para entrar en operacion

3.3 Apoyos e incentivos

Fondo para Fomentar el Desarrollo de las Energias Renovables.- El gobierno mexicano, con
respaldo del BM, presentd una solicitud al Fondo Mundial del Medio Ambiente (GEF) para establecer
en México un fondo que permita fomentar el desarrollo de las energias renovables. Ya fue aprobado por
el GEF, el cual tiene contemplado aportar 70 millones de dolares para su constitucion (Barnés de
Castro, 2007).

La estrategia del Fondo esta basada en otorgar un incentivo temporal a la energia eléctrica generada
con recursos renovables y sea destinada al servicio publico, con objeto de salvar la brecha entre los
costos de la energia renovable y el precio que la CFE puede pagar.

El Fondo permitira la licitacion, por parte de CFE, de proyectos de generacion con energia renovable,
desarrollados por productores independientes de energia, bajo los siguientes términos:

e Contrato de largo plazo celebrado con la CFE para adquirir la totalidad de la energia generada.

e Pago de CFE por KWh despachado, al menos igual al costo marginal de corto plazo.

e Pago complementario del Fondo por los primeros cinco afios a determinarse a través de la
licitacion.

e Pago del Fondo Unicamente por electricidad producida (Barnés de Castro, 2007).

Se tienen previstos 25 millones de dolares para la primera fase del programa y 45 millones de dolares
para la segunda (Barnés de Castro, 2007).
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Son requisitos indispensables para pasar a la segunda fase:

a) que el Fondo se encuentre en operacion, bajo un esquema claro de politica, contractual y de
mercado,

b) que la CFE haya contratado al menos 70 MW de energia renovable;

c) que la CFE haya puesto en vigor una metodologia que permita reconocer un pago justo por
capacidad, y

d) que se logre una reduccién efectiva del apoyo méximo otorgado a menos de 1.0 US¢/KWh
(Barnés de Castro, 2007).

Durante la segunda fase se espera poder licitar al menos 400 MW adicionales (Barnés de Castro, 2007).

Incentivos Fiscales.- EI 1° de diciembre de 2004 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion la
modificacion a la Ley de Impuesto sobre la Renta. De acuerdo a lo que establece la nueva fraccion XII
del Articulo 40, los contribuyentes del ISR que inviertan en maquinaria y equipo para la generacion de
energia proveniente de fuentes renovables, pueden deducir 100% de la inversion en un solo ejercicio.
Con el fin de que estas inversiones no se hagan con el Gnico fin de reducir la base gravable del
impuesto, se contempla como obligacion el que la maquinaria y equipo que se adquiera se mantenga en
operacion durante un periodo minimo de cinco afios (Barnés de Castro, 2007).

Importacion y Exportacion

En 2008 la exportacion fue de 1,452 GWh, de los cuales 1,201 GWh se enviaron a los sistemas
eléctricos de EUA, 248 GWh a Belice y 3 GWh a Guatemala. En el mismo afio la importacion fue de
351 GWh, de los cuales 340 GWh correspondieron al area Baja California, 6 GWh a la Noroeste, 3
GWh a la Norte y 3 GWh a la Noreste.

Con la diferencia entre las cifras totales de exportacion e importacion en 2008, se obtiene un balance
neto de exportacion de 1,102 Gwh.

Para 2009 se prevén importar 391 GWh, de los cuales 335 GWh corresponderdn al area Baja
California, 6 GWh a la Noroeste, 3 GWh a la Norte y 47 GWh a la Noreste.

La exportacion total se estima en 1,452 GWh, igual a la del afio anterior, de la cual 1,197 GWh
corresponden al &rea Baja California, 248 GWh a la Peninsular, 4 GWh a la Noreste y 3 GWh a la
Oriental.

En el cuadro 4.24 se muestran las transacciones de energia de exportacion e importacion por area de
control de 1999 a 2008.
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Figura 3.14 Exportacién de energia eléctrica 1999-2008 (Gwh)
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Figura 3.15 Importacion de energia eléctrica 1999-2008 (GWh)
FUENTE: (CFE, 2010)
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Area 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Exportacion
Oriental 0 0 0 0 0 0 1 2 2 3
Noreste 0 2 1 0 0 0 0 16 13 4
B. California kil 66 112 164 765 770 1,037 1,072 1,211 1,197
Peninsular 100 127 158 180 188 236 253 209 225 248
Total 131 195 271 344 953 1,006 1,291 1,299 1,451 1,452
Importacion
Noroeste 4 4 4 5 5 6 6 6 6 6
Norte 7 129 235 189 21 2 6 2 2 3
Noreste 2 9 6 26 0 0 0 1 3 3
B. California 646 927 82 31 45 39 75 514 266 340
Total 659 1,069 327 531 71 47 87 523 277 352
Balance Neto
Exportacion-Importacion
528 -874 -56 -187 882 959 1,204 776 1,174 1,100

Cuadro 3.14 Exportacion e importacion de energia eléctrica 1999-2008 (Gwh)
FUENTE: (CFE, 2010)

3.4 Conclusiones

Las expectativas de crecimiento en la demanda méaxima y consumo de electricidad muestran el efecto
que se espera que la recesion de la economia del pais tenga en el sector eléctrico, ya que demuestran
una desaceleracion de esas variables.

Para el Servicio Publico se prevé un crecimiento promedio de las ventas de 3.6% anual, basado
principalmente en proyectos de ciclo combinado, termoeléctrica y carboeléctrica, y en menor medida
otros tipos de energia termoeléctrica y energias renovables. En el cuadro 4.25 se muestra la capacidad
adicional que se plantea para 2009-2024.

Sin embargo, se observa un crecimiento importante en el consumo autoabastecido con una tmca de
4.3% en el periodo de 1998-2007 en el caso del autoabastecimiento local y de 31.0% en el remoto, que
en a finales del 2008 representaron 4,543 MW y 1,778 MW, respectivamente. Esto se debe
principalmente a las reformas hechas en materia energética (LSPEE, Art.27 Constitucional, Ley del
Servicio Publico Federal).

En el pasado afio 2010 se arrancé el parque edlico Oaxaca I “Lamataventosa” (Walmart) (CNN
Expansién, 2010). Sin embargo, no arrancaron otros 5 proyectos que estaban previstos para ese afio, a
causa de la dificil situacion econémica que atraviesa el pais™.

Se prevé que el rubro del consumo autoabastecido local y remotamente crezca en promedio 0.7% y
2.6%, respectivamente, por afio, en el periodo de planeacion 2009-2024, y que la capacidad
eoloeléctrica alcanzara 2,628 MW al final del periodo.

19 para obtener el dato de las plantas programadas que no entraron en operacion se compard la informacién del POISE 2009-
2018 con la del POISE 2010-2024
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En construcciéon Licitacion
Tecnologia B 2 Total
o licitacion futura
Ciclo combinado 2,722 10,654 13,376
Hidroeléctrica 750 2,764 3,514
Carboeléctrica 678 1,400 2,078
Geotermoeléctrica 161 150 308
Turbogas 2/ 284 175 299
Combustion Interna 11 212 223
Eoloelécrica 507 304 507
Libre 3/ 0 2,368 2,368
Incremento en RM 4/ 376 30 406
TOTAL 5/ 5,489 32,126 37,615

1/ Resultados de estudios de planificacién, no incluye autoabastecimiento local ni remoto

2/Incluye TG (160 GW) en el area Central

3/ La tecnologia de estos proyectos se definird posteriormente. Algunas opciones son: Ciclo combinado (util
nucleoeléctrica o importacién de energia.

4/ Incrementos en RM de Laguna Verde, Rio Bravo, CH Villita y CH Infiernillo

5/ Las cifras estan redondeadas a nimeros enteros, por lo que los totales podrian no coincidir

exactamente

Cuadro 4.25 Capacidad Adicional por Tecnologia 2009-2024 ¥
Servicio Publico (MW)

FUENTE: (CFE, 2010)

Como resultado de la Temporada Abierta de proyectos eélicos para autoabastecimiento se tienen en
construccién o licitacion 13 proyectos eoloeléctricos para autoabastecimiento localizados en Oaxaca
que suman 1,937 MW. Se sabe también que el NREL cuantificé el potencial edlico de Oaxaca en mas
de 15,000 MW de los cuales 6,000 MW son rentables de manera inmediata y 9,000 MW a largo plazo.
Esto indica que queda aun un gran potencial por explotar en la region del Istmo que puede ser
aprovechada por nuevos inversionistas. Ademas la CRE no establece limites respecto a un consumo
minimo para autoabastecimiento, por lo que hay oportunidad de inversion para proyectos pequefios, en
el mismo rango de la pequefia produccion (hasta 30 MW).

En la actualidad, una parte de los terrenos con potencial para la generacion eblica se encuentran
comprometidos con 11 empresas o CFE las ha reservado para el servicio publico (ver MAPA de figura
4.4) (NREL, 2003). No obstante una parte importante de las areas con potencial Bueno, Excelente y de
las clases 6 y 7, que son zonas con un recurso edlico catalogado como superior a Excelente, estan
todavia sin asignarsele a ningan permisionario (NREL, 2003). De la naturaleza de estos
emplazamientos respecto a su cercania con vias de comunicacion, lineas de transmision y
caracteristicas del suelo, queda por describirse en el estudio técnico.
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La Exportacion e Importacion de CFE presentan un desplazamiento en los ultimos afios hacia la
exportacion, principalmente en las areas de Baja California (1,197 GWh) y Peninsular (248GWh), y en
menor grado de la Oriental (2 GWh) y Noreste (4 Gwh) (CFE, 2010). Sin embargo en el 2008 se
aprecia un cambio negativo de la tendencia (hacia la importacion), sobre todo en el area de Baja
California y Noreste. Se sabe que la CRE otorga permisos para generar energia con la finalidad de
exportarla (Pequefia Produccion); por ejemplo, en Baja California existe informacion de un proyecto
edlico para exportacion de capacidad de 1,000 MW (Borja Diaz, Generacién eoloeléctrica, 2010).

Ademas de los incentivos fiscales y subsidios que se menciono que existen para apoyar el desarrollo de
las energias renovables, existe el financiamiento por bonos de carbono con el cual se contribuye a hacer
rentable este tipo de energia.

Existe en Baja California dos proyectos eolicos para autoabastecimiento: Baja California 2000 (10
MW) y Fuerza Eolica de Baja California (300 MW). Ademaés existe una planta eoloeléctrica en
operacion en Guerrero Negro (1 MW) operando desde 1982 (Reyes, 2008). El area de Baja California
tiene un gran potencial edlico y constituye una oportunidad de inversion a futuro.

En la Figura 3.16 se muestra el Mapa de Recursos Edlicos del Estado de Oaxaca, elaborado por el

National Laboratory of Renewable Energy de los Estados Unidos. En él se muestra la distribucién del
recurso eolico y su clasificacién asi como la localizacién de las lineas de transmision y caminos.
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Figura 3.16 Mapa de recursos edlicos del estado de Oaxaca

FUENTE: (NREL, 2004)
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CAPITULO 4. ESTUDIO TECNICO

En esta parte se van a analizar los aspectos técnicos que se deben tomar en cuenta para construir un
parque eolico en la region del Istmo de Tehuantepec. Tales aspectos son: las caracteristicas del recurso
edlico, la localizacién del proyecto, el tipo de aerogenerador adecuado, tamafio de la planta,
distribucion espacial de los aerogeneradores y cantidad anual de energia que se va a producir con el
proyecto.

4.1 Localizacion del Proyecto

La localizacion optima del proyecto es un aspecto muy importante, ya que la rentabilidad depende de la
calidad del emplazamiento donde se situe, es decir, de la velocidad anual promedio del viento. Un
terreno que cuente con un recurso edlico excelente tiene mas valor que uno ubicado en un lugar con un
recurso e6lico moderado o bajo. Una velocidad promedio anual de viento de 5 m/s (medido a 10 m de
altura sobre el piso) puede considerarse suficiente (bajo), pero es preferible que sea mayor. Desde 7.5
m/s puede considerarse muy adecuada y a partir de 10 m/s es excelente (Snell, 2009). En general un
“terreno edlico” tiene mas valor cuando:

Esta ubicado cerca de carreteras y caminos de acceso,

Esté ubicado cerca de lineas y/o subestaciones eléctricas,

Entre menor sea su altura sobre el nivel del mar,

Entre menor sea su complejidad topografica (entre mas plano sea es mejor),

Entre menor sea su sensibilidad ambiental,

Entre mayor sea la aceptacion publica local de la actividad eblica (Borja Diaz, Aspectos
econdmicos de la generacion eoloeléctrica, 2009).

La zona del Istmo de Tehuantepec tiene recurso eolico de nivel 6 y 7 que se considera excelente. Asi
mismo, hay aln grandes extensiones de terreno que no han sido asignadas a ningin permisionario y
que tienen potencial para explotar la energia del viento (ver figura 4.1). Al oeste De Juchitan de
Zaragoza, por ejemplo, tenemos una zona que no estd demarcada por ningin poligono. Asi mismo hay
extensiones de terreno alrededor de esta misma zona cuyo recurso edlico cae dentro de la calificacion
de excelencia. Se elige esta zona como base para este estudio.

4.2 Tamaiio de la planta
Los criterios para elegir el tamafio de planta fueron los siguientes:
« La informacion disponible para hacer proyectos de prefactibilidad esta basada en un tamafio
mediano de planta (alrededor de 30 MW instalados).
« La cantidad instalable aproximada es de 12 MW por Km2, en un terreno mas o menos
cuadrado.

« Que la superficie fuera razonablemente extensa para albergar dicha capacidad.
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Debido a este criterio se determiné que la extension del terreno debe ser 1 Km?, 2 Km? 0 3 Km?.

| — =

Figura 4.1Parques edlicos en desarrollo
FUENTE: (Mimiaga, 2009)
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Para determinar el tamafio de la planta es necesario hacer un plano de distribucion de las turbinas y

comparar entre distintos modelos de distintas capacidades.

Para determinar la cantidad de potencia instalable se considerd lo siguiente™:

Se considera un terreno de dimensiones L y W, en el que L es la cara mas perpendicular a la
direccion dominante del viento como se muestra en la Figura 4.10.

La turbina a instalar tiene un didmetro igual a D. La distancia entre turbinas sera proporcional a
D.

Se define como la distancia entre turbinas en la misma fila a nfD, donde nf es el nimero de
diametros entre turbinas de la misma fila. De igual forma se define a la distancia entre filas a
ncD, donde nc en general no es igual a nf. En el caso de estudio no hay una direccion del viento
muy dominante, asi que se asignaran a ncy nf un valor de 5 (segin lo recomendado en el
documento de Mejores Précticas del Doctor Snell) que dard como resultado un espaciamiento
entre turbinas de 5 didmetros en ambas direcciones.

En una fila caben ent(L/ niD) + 1 turbinas, donde la funcion ent() indica el niumero entero
menor, pero mas cercano al valor del parametro. Se observa que el 1 adicional a la funcién

ent () es el efecto de bordes. Ese efecto desaparece cuando no se pueden instalar turbinas muy
cerca del borde del terreno. Cuando L es muy grande respecto a niD, este efecto es muy
pequefio.

El nimero de filas que caben por la dimension W, es igual a ent(W/ncD) + 1, que es el
namero de turbinas que caben en una fila y el nimero de filas. Tal como en el caso anterior y
debido a la funcion ent (), este nUmero debe ser un entero y habra que corregir el resultado en
este sentido.

El nimero de turbinas se obtendra multiplicando L por W

Ao AL L A A A A I
B A AL N W
A
A
1
L
Aerogeneradores distribnidos enun Direccion domi.
terreno rectangular SOOIl

nante del viento

Figura 4.2 Ejemplo de un terreno rectangular de acuerdo a la direcciéon dominante del viento

' La metodologia empleada en esta parte esta expuesta en el documento del Doctor Snell
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De acuerdo con la metodologia expuesta en “Mejores Practicas” del doctor Snell, existen varios
factores a tomar en cuenta que afectan la potencia instalable en un terreno determinado. Estos Factores
son:

« Si existe una direccion muy dominante del viento

« El tamafio y forma (distribucion) del terreno

« Laposibilidad de instalar turbinas en el borde del terreno
« La calidad del recurso e6lico en el sitio

Siguiendo lo anterior hay que sefialar que no existe una direccion muy dominante del viento como se
vio anteriormente en la parte de caracterizacion del recurso edlico (2.8). Por esta razon se usard una
distancia entre turbinas de 5D hacia ambas direcciones, de acuerdo a lo recomendado en el citado
documento.

Se supondra que se dispone de un solo terreno rectangular. Se supondran dos tamafios diferentes de
terreno: de 1 Km2 y de 2 Km2, para investigar la cantidad instalable posible para distintos modelos de
aerogeneradores.

Dado que la zona completa est& proyectada para la instalacion de parques edlicos, se supondra que no
es posible instalar turbinas cercanas a los bordes.

Como ya se observd, se sabe que en la zona del Istmo de Tehuantepec, en particular el area de Juchitan
de Zaragoza, se tiene un recurso e6lico catalogado de excelente y como uno de los mas altos a nivel
mundial. Debido a esto se escogen turbinas para un emplazamiento Clase 12

Para los célculos se utiliz6 un factor de planta de 0.4, por debajo del recomendado que es ligeramente
mayor a 0.5 para un emplazamiento como Juchitan, Oaxaca.

La disponibilidad del parque se establecié como 95%, segun lo recomendado.

La eficiencia del parque se establece como 85%, limite bajo del lo recomendado (8 a 15% de pérdidas
por el efecto de estela). La eficiencia del parque se obtiene restando a 100% el efecto de estela.

Asi entonces con un terreno de 1 Km2 y para diez diferentes modelos y capacidades de turbinas, la
potencia instalable es™*:

'2 La metodologia empleada en esta parte esta expuesta en el documento del Doctor Snell
13 Todas son turbinas para emplazamientos con régimen de viento clase |. Los datos de la potencia nominal y diametro de
rotor provienen de catalogos de turbinas de las marcas Vestas, Gamesa, Enercon, Acciona 'y DeWind
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Pnom D No. de No. de L*W Ptot AEOQ efectiva
Potencia  Didmetro de turbinas  turbinas  total de Potencia (estimada)
AEROGENERADOR _ .
Nominal Rotor en L en W turbinas total
[kW] [m] [kW] [kWh/afio]
Vestas V90 3000 90 2.00 2.00 4.00 12,000 32,256,072.00
Gamesa G52 850 52 3.00 3.00 9.00 7,650 20,563,245.90
Gamesa G80 2000 80 2.00 2.00 4.00 8,000 21,504,048.00
IAW-1500 1500 70 2.00 2.00 4.00 6,000 16,128,036.00
IAW-3000 3000 100 2.00 2.00 4.00 12,000 32,256,072.00
Enercon E33 330 33.4 5.00 5.00 25.00 8,250 22,176,049.50
Enercon E44 900 44 4.00 4.00 16.00 14,400 38,707,286.40
Enercon E53 800 52.9 3.00 3.00 9.00 7,200 19,353,643.20
Enercon E70 2300 71 2.00 2.00 4.00 9,200 24,729,655.20
DeWind D8.2 2000 80 2.00 2.00 4.00 8,000 21,504,048.00

Cuadro 4.1 Tabla para un terreno cuadrado de 1 Km x 1 Km

Para el caso de un terreno de 2 Km2, la tabla es la siguiente:

Pnom D No. de No. de Ptot AEO efectiva
Potencia  Diametro de  turbinas  turbinas L*W Potencia (estimada)
AEROGENERADOR .
Nominal Rotor en L en W total de total
[kwW] [m] turbinas [kw] [kWh/afo]
Vestas V90 3000 90 4.00 2.00 8.00 24,000 64,512,144.00
Gamesa G52 850 52 7.00 3.00 21.00 17,850 47,980,907.10
Gamesa G80 2000 80 5.00 2.00 10.00 20,000 53,760,120.00
IAW-1500 1500 70 5.00 2.00 10.00 15,000 40,320,090.00
IAW-3000 3000 100 4.00 2.00 8.00 24,000 64,512,144.00
Enercon E33 330 33.4 11.00 5.00 55.00 18,150 48,787,308.90
Enercon E44 900 44 9.00 4.00 36.00 32,400 87,091,394.40
Enercon E53 800 52.9 7.00 3.00 21.00 16,800 45,158,500.80
Enercon E70 2300 71 5.00 2.00 10.00 23,000 61,824,138.00
DeWind D8.2 2000 80 5.00 2.00 10.00 20,000 53,760,120.00

Cuadro 4.2 Tabla para un terreno de 2 Km x 1 Km

Se observa que la turbina Enercon E44 presenta ventajas debido a que el efecto de bordes no le afecta
tanto como a las turbinas de mayor potencia como la Vestas V90, que a pesar de que es posible instalar
una cantidad importante de este modelo dentro del terreno, la potencia instalable y la produccion de
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energia anual estdn muy por debajo de lo que es posible instalar con la primera.

Para el generador E 44, para ambos terrenos, modificando el factor de potencia a 0.5, la potencia total y

la AEO efectiva son las siguientes:

Pnom D Ptot AEOQ efectiva
Potencia Diametro de Potencia (estimada)
AEROGENERADOR .
Nominal Rotor total
[kW] [m] [kW] [kWh/afio]
Enercon E44 (161) 900 44 14,400 48,384,108.00
Enercon E44  (361) 900 44 32,400 108,864,243.00
Cuadro 4.3

4.3 Conclusiones

La turbina Enercon E 44 es la que logra un aprovechamiento maximo del terreno, Y esta cerca del valor
de 30 MW que es el que se establece como base para la fiabilidad de los célculos. Al variar el factor de
planta de 0.4 a 0.5, se aprecia un aumento en la AEO de 25% para ambos casos o cual muestra la gran
ventaja de instalar parques edlicos en emplazamientos con factores de planta altos.

71



PROPUESTA DE ASIMILACION DE TECNOLOGIA DE PARQUES EOLICOS

CAPITULO 5. ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO

Una vez definida la tecnologia a emplearse, la ubicacion y el tamafio de la planta queda por analizar los
costos del proyecto. El interés de este apartado es determinar la viabilidad econémica y financiera del
proyecto, asi como identificar cuales son los aspectos de este mas susceptibles de disminuir su costo a
través de la asimilacion de la tecnologia y cuyo impacto econémico sea mayor.

5.1 Costos e ingresos del proyecto

Definicion de los casos de estudio

Se obtendra el costo del proyecto para 4 casos distintos donde lo que varia es el nimero de
aerogeneradores a instalar (de acuerdo a las dimensiones del terreno) y el factor de planta que, como se
vio en la parte correspondiente al estudio técnico, puede variar de acuerdo con la locacién. A
continuacion se definen los casos de estudio:

e EIl Caso 1a, que consiste de una planta de 4 x 4 = 16 aerogeneradores, con una capacidad total
de 14,4 MW y una produccion anual de energia de 38,707,286.40 Kwh/afio, considerando un
factor de planta de 0.4;

e EIl Caso 1b, que consiste de una planta de las mismas caracteristicas que el caso 1a, pero con un
factor de planta de 0.5, lo que arroja una produccion estimada anual de energia de 48,384,108
Kwh/afio;

e EIl Caso 2a, que consiste de una planta de 9 x 4 = 36 aerogeneradores, con una capacidad total
de 32,4 MW vy una producciéon anual estimada de energia de 87,091,394.40 Kwh/afio,
considerando un factor de planta de 0.4 ;

e EIl Caso 2b, que consiste de una planta de las mismas caracteristicas que la del caso 2a, pero con
un factor de planta de 0.5, lo que se traduce en una produccion estimada anual de energia de
108,864,243.00 Kwh/afio.

Se puede apreciar que los casos a y b sélo difieren en el factor de planta, solo se usara la referencia a o
b cuando se esté hablando de algin célculo que implique ingresos. Para el presente estudio se tomara

como referencia para los ejemplos el caso 2b que tiene factor de planta de 0.5 que es el que se
menciona en el Manual de Mejores Practicas (Snell, 2009).

Costo de inversion

El costo de inversion para un parque eolico se desglosa de la siguiente manera:
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INVERSION
CONCEPTO % DE LA INVERSION
Aerogeneradores 74-82%

Cimentacion 1-6%
Obra eléctrica 1-9%
Conexién a la red 2-9%
Consultoria 1-3%
Costos financieros 1-5%
Construccién de caminos 1-5%

Cuadro 5.1
FUENTE: (Borja Diaz, Aspectos econdmicos de la generacion eoloeléctrica, 2009)

De todos estos conceptos, el principal son los Aerogeneradores, por su funcién y por su costo. Para
proyectos a nivel prefactibilidad se usa un precio de 1000 USD por KW de capacidad instalado. Se
recomienda que se utilice un porcentaje de 75% para el costo de las turbinas (Snell, 2009). Con este
dato podemos calcular la inversion requerida partiendo del costo de los aerogeneradores.

Los costos de inversion son los siguientes:

CASO 1 CASO 2
CONCEPTO 16t 36t

IAerogeneradores 14,400,000.00  32,400,000.00
Cimentacion 768,000.00 1,728,000.00
Obra eléctrica 1,152,000.00 2,592,000.00
Conexién a la red 1,152,000.00 2,592,000.00
Consultoria 576,000.00 1,296,000.00
Costos financieros 960,000.00 2,160,000.00
Construccion de caminos 192,000.00 432,000.00

TOTAL 19,200,000.00  43,200,000.00

Cuadro 5.2

La inversion diferida que esta asociada a la reinversién en equipo de cémputo y vehiculos asociados a

las actividades del equipo de ingenieria inversa es:

CONCEPTO costo [USD] vida (til [afios]
/Aerogeneradores 20
Equipo de cémputo 8,333.00 3
\Vehiculos 32,100.00 5

Cuadro 5.3

Las reinversiones en el equipo de computo se haran en el afio 4, 7, 10, 13, 16 y 19. Para los vehiculos
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estas se haran en los afios 6, 11y 16.

Costos totales de produccion
Los costos de operacion, segun el Manual de Mejores Précticas, son:

e Costo del terreno (entre 0.5% y 1% del costo inicial de las turbinas); si es alquiler. Usualmente
esta fijado en un porcentaje (2% a 4%) de la venta de energia.

e Costo del seguro (entre 0.7% y 1% anual del costo inicial de las turbinas)

e Costo del personal dedicado a la operacién (0.5% anual del costo inicial de las turbinas)

e Costo de administracion (0.5% del costo inicial de inversion)

Para efectos de un estudio de prefactibilidad, se recomienda contar con un costo total de operacién y
mantenimiento de un 5% del costo inicial de las turbinas (Snell, 2009).

De acuerdo con lo anterior y basado en los casos ya descritos tenemos lo siguiente:

Capacidad Costo total de produccion
Caso 1 16 turbinas 14,4 MW 720,000.00 usD
Caso 2 36 turbinas 32,4 MW 1,620,000.00 uUsD
Cuadro 5.4

Como ejemplo del célculo tenemos lo siguiente:
De acuerdo con el costo de inversidon tenemos que

16 turbinas * 900kW * 1000 USD/kW * 5% = 720,000 USD anuales

Costo Nivelado de Generacion

El Costo Nivelado de Generacion (CNG) para los cuatro casos que se estudian aqui se muestra en el
cuadro 4.18. EI CNG lo constituyen los costos de operacion y mantenimiento (que incluyen también los
costos de mantenimiento mayor), la inversién inicial y descuenta el valor de rescate de los
aerogeneradores al final de su vida util.

[+, (OM, + MM)(1+7)"* —VR(1 +r)™

CNG =
" PGE,(1+1)°

FUENTE: (Borja Diaz, Aspectos econdmicos de la generacion eoloeléctrica, 2009)
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El calculo del CNG se realizo de la siguiente forma:

| = Costo de Inversion

OM = Costo de Operacion y Mantenimiento*

MM = Costo de Mantenimiento Mayor*

VR = Valor de Rescate*

N = Vida Util (20 afios)

r = tasa de descuento (10 %)

PGE = Potencial de Generacion de Electricidad (-10 %)

A continuacion se muestra la tabla de flujos de efectivo con que se obtuvo el CNG para el caso 2b de
36 turbinas y factor de planta 0.5.**

Afio Produccion Inversion Inicial Costos Costos Totales Valor Produccion a Valor ~ Costos Anuales Totales

(kwh) UsD Anuales Anuales de Rescate Presente a Valor Presente

0 108,864,423.00 43,200,000.00 1,620,000.00 44,820,000.00 108,864,423.00 44,820,000.00
1 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 98,967,657.27 1,782,000.00
2 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 89,970,597.52 1,960,200.00
3 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 81,791,452.29 2,156,220.00
4 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 74,355,865.72 2,371,842.00
5 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 67,596,241.56 2,609,026.20
6 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 61,451,128.69 2,869,928.82
7 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 55,864,662.45 3,156,921.70
8 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 50,786,056.77 3,472,613.87
9 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 46,169,142.52 3,819,875.26
10 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 41,971,947.75 4,201,862.79
11 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 38,156,316.13 4,622,049.06
12 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 34,687,560.12 5,084,253.97
13 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 31,534,145.56 5,592,679.37
14 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 28,667,405.06 6,151,947.30
15 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 26,061,277.33 6,767,142.03
16 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 23,692,070.30 7,443,856.24
17 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 21,538,245.72 8,188,241.86
18 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 19,580,223.38 9,007,066.05
19 108,864,423.00 1,620,000.00 1,620,000.00 17,800,203.08 9,907,772.65
20 108,864,423.00 1,620,000.00 -1,620,000.00 3,240,000.00 16,182,002.80 -10,898,549.92

TOTALES  1,035,688,625.03 125,086,949.26

Costo Nivelado de Energia: 0.1208 USD/kWh
r = tasa de descuento 10.00% PGE = Pérdida del potencia de produccion 10.00%
Cuadro 5.5

Asi entonces, para cada caso el CNG es:

Caso la Caso 1b Caso 2a Caso 2b

0.1510 0.1208 0.1510 0.1208

Cuadro 5.6 Costo Nivelado de Generacién (CNG) [USD/kWh]

' Las corridas para los casos 1a, 1b y 2a se pueden ver en el APENDICE 1
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Depreciacion y amortizacion

Ya se mencion0 qué parte de la inversion constituiran activos diferidos, aqui se muestra el calculo de la
depreciacion correspondiente:

Costo inicial de las turbinas / 20 Afios (vida Util de la maquinaria) = Depreciacion anual de las turbinas

14,400,000 USD / 20 Afios = 720,000 USD/Afo
parael caso 1,y

32,400,000 USD / 20 Afios = 1,620,000 USD/Afo
para el caso 2

En la parte de incentivos fiscales, en el estudio técnico, la amortizacion de los aerogeneradores puede
hacerse en el primer afio del proyecto, sin embargo, de principio se elige hacerlo en los 20 afios de vida
del proyecto y observar el comportamiento de este.™

Capital de Trabajo

El capital de trabajo se toma como el costo total de produccion, lo cual incluye los gastos de
administracion. Se tomaré el costo equivalente a tres meses como sigue a continuacion:

720,000 USD / 12 meses * 3 meses = 180,000 USD
para el caso 1 con 16 turbinas y
1,620,000 USD / 12 meses * 3 meses = 405,000 USD

para el caso 2 con 36 turbinas.

Ingresos

Los ingresos relacionados a este proyecto seran por ventas de excedentes de energia a la CFE. Para el
calculo se toma como base el precio nivelado de generacién ganador de una de las mas recientes
licitaciones (Marzo 2010) para la construccion y operacion de la central eoloeléctrica Oaxaca I, que fue
de 0.0660 USD/kWh (CNN Expansion, 2010). EIl volumen de los excedentes se toma como 1% de la
produccién total de energia de forma arbitraria y méas adelante se analiza la sensibilidad del proyecto
asociada a esta variable. Asi tenemos que

1> posteriormente en este capitulo se analizara qué tan sensible es el proyecto a la variacion de la depreciacion y
amortizacion.
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0.01 * 108,864,423 kWh/afio * 0.0678 USD/kWh = 73,810.08 USD/afio
para el caso 2b de 36 turbinas con un f.p. = 0.5.

Los ingresos que se obtienen del proyecto para cada caso son:

Caso | USD/afio
la 26,243.54
1b 32,804.43
2a 59,047.97
2b 73,810.08

Cuadro 5.7 Ingresos del proyecto para cada caso de estudio

5.2 Evaluacion Economica

Plan de Inversion

IActivos Pasivos

aerogeneradores 14,400,000.00 Financiamiento 9,600,000.00
eq. De computo 8,333.00

\vehiculos 32,100.00

cimentacion 768,000.00

obra eléctrica 1,152,000.00 Capital Social 9,820,433.00
coneccion a la red 1,152,000.00 capital de trabajo 180,000.00
construccion de caminos 192,000.00

obtencion del financiamiento 960,000.00

consultoria 576,000.00

caja y bancos 180,000.00

(capital de trabajo)*

oo e [pecems e

*3 meses

Cuadro 5.8 Plan de Inversion Caso 1
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IActivos
aerogeneradores

eq. De computo
\vehiculos

cimentacion

obra eléctrica

coneccion a la red
construccion de caminos

obtencion del financiamiento
consultoria

caja y bancos

(capital de trabajo)*

32,400,000.00
8,333.00
32,100.00
1,728,000.00
2,592,000.00
2,592,000.00
432,000.00

2,160,000.00
1,296,000.00
405,000.00

Pasivos
Financiamiento

Capital Social
capital de trabajo

21,600,000.00

22,045,433.00
405,000.00

5

*3 meses

Estado de resultados

descripcion 1

ingresos por ventas 0,00
costo total de produccion 1.620.000,00
utilidad bruta en ventas -1.620.000,00
gastos financieros 0,00
depreciacion 32.409.197,67
utilidad de operacion -34.029.197,67
impuestos 0,00
egresos netos -34.029.197,67

Cuadro 5.9 Plan de inversion Caso 2

2
0,00
1.620.000,00

-1.620.000,00

0,00
9.197,67

-1.629.197,67

0,00

-1.629.197,67

3 4
0,00 0,00
1.620.000,00 1.620.000,00
-1.620.000,00  -1.620.000,00
0,00 0,00
9.197,67 9.197,67
-1.629.197,67  -1.629.197,67
0,00 0,00
-1.629.197,67  -1.629.197,67

Cuadro 5.10 Estado de Resultados

ANO
5 6 7
0,00 0,00 0,00
1.620.000,00  1.620.000,00  1.620.000,00
-1.620.000,00  -1.620.000,00  -1.620.000,00
0,00 0,00 0,00
9.197,67 9.197,67 9.197,67
-1.629.197,67 -1.629.197,67  -1.629.197,67
0,00 0,00 0,00
-1.629.197,67 -1.629.197,67  -1.629.197,67

8
0,00
1.620.000,00

-1.620.000,00

0,00
9.197,67

-1.629.197,67

0,00

-1.629.197,67

9
0,00
1.620.000,00

-1.620.000,00

0,00
9.197,67

-1.629.197,67

0,00

-1.629.197,67

10
0,00
1.620.000,00

-1.620.000,00

0,00
9.197,67

-1.629.197,67

0,00

-1.629.197,67

Actualmente el impuesto sobre la renta (ISR) es del 28% para un nivel de ingresos como el presentado

en este proyecto.

Para determinar el ahorro resultante de esta inversion se tomd la tarifa OM, de media tension, a nivel
transmision. Se tomaron como factores de la demanda horaria los siguientes valores: 0.17 para la
demanda base, 0.66 para la intermedia y 0.17 para el pico (Sanchez Sifuentes, 2007)*®. De esta manera

18 Estos valores fueron obtenidos a partir de curvas de demanda eléctrica, de tarifa OM, de tiendas departamentales en el
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tenemos que el precio de comparacion de la energia se obtiene de la siguiente manera:

para el caso 2b,

108,864,423 [kWh/afio] * 0.17 *0.8207 pesos/kWh = 13,969,047.30 pesos/afio
108,864,423 [kWh/afio] * 0.66 * 0.9863 pesos/kWh = 65,175,605.95 pesos/afio
108,864,423 [kWh/afo] * 0.17 * 1.7744 pesos/kWh = 31,576,561.35 pesos/afio

TOTAL = 110,721,214.60 MXPesos

> 8,517,016.51 USD; tomando el tipo de cambio como

13 pesos mexicanos por cada délar de los Estados Unidos. (Véase APENDICE 4 para ver los calculos

para los demés casos)

La energia autoabastecida se obtiene multiplicando el estimado de la produccién anual de energia por

(1 - % de excedente de energia), que como ya se menciono es una cantidad arbitraria.

Flujo de efectivo

Se efectuaron célculos para el caso 1, con un factor de planta de 0.4 (2a) y de 0.5 (2b), y para al caso 2,
con un factor de planta de 0.4 (2a) y de 0.5 (2b). A continuacion se muestra la tabla de Excel para el
Caso 2b. Sin excedentes de produccién y sin financiamiento.

>
B
N,_\o@oo\lovmwaHoSz

N R R R R R
COWOW~NOU MW

flujos
netos

43.605.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
-1.620.000,00
1.620.000,00

Cuadro 5.11 Flujo de efectivo. Caso 2b

Valor de
comparacion

8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51
8.517.016,51

Ahorro

6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
6.897.016,51
10.137.016,51

VPN

flujos

descontados

-43.605.000,00
6.189.550,85
5.554.653,90
4.984.881,90
4.473.554,61
4.014.677,03
3.602.869,09
3.233.302,60
2.901.644,62
2.604.006,66
2.336.899,09
2.097.190,25
1.882.069,68
1.689.015,24
1.515.763,48
1.360.283,12
1.220.751,25
1.095.531,95

983.157,09
882.309,16
1.163.771,03

10.180.882,60

Valle de México. Resulta significativo tomarlos como referencia ya que hay proyectos de autoabastecimiento destinados
a este tipo de establecimientos.
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Tasa Interna de Retorno

3,12%

Cuadro 5.12 Flujo de Efectivo'’

En todos los casos los Fondos Propios constan de la mitad de la inversion inicial mas el capital de
trabajo, ya que el monto del Financiamiento es del 50% de la inversion inicial. Los ingresos por ventas
se obtienen a partir de la estimacién de la produccion anual de energia (AEO) calculada con un factor
de plantade 0.4 (1ay 2a) y 0.5 (1b y 2b). La caja inicial constituye el capital de trabajo para 3 meses.

La inversion fija consta de los activos fijos, estos son: los aerogeneradores, la cimentacion, la obra
eléctrica, la conexion a la red y la construccién de los caminos. La inversion diferida consta de las
erogaciones por el concepto de consultorias. Los costos de operacion y mantenimiento, impuestos y
gastos financieros se toman directamente del Estado de Resultados.

5.3 Sensibilidad de algunas variables

Factor de Planta
El Valor Presente Neto del ahorro, tomando en cuenta un factor de planta de 0.4, 0% de excedentes de
energia y sin financiamiento, es el siguiente;*®

o -1,338,313.26 USD, para el caso de 16 turbinas;
o -3,011,204.84 USD, para el caso de 36 turbinas.

Paraunf.p.=0.5

o 4,424,788.24 USD, para el caso de 16 turbinas;
« 10,180,882.60 USD, para el caso de 36 turbinas.

Es decir, al variar el factor de planta de 0.4 a 0.5 tenemos que la produccion de energia se incrementa y
con ello la proporcidon del ahorro, debido a que la energia que se produce no se paga al precio que da la
CFE, sino que se paga al costo de produccion. Ademas, al aumentar la produccion de energia, el VPN
pasa de ser deficitario (negativo) a tomar un valor positivo.

Cantidad de excedente de energia

Al variar el valor del porcentaje de energia excedente que se venderia a CFE, se observd que entre

17| as tablas completas de flujo de efectivo para los 4 casos se encuentran en el Apéndice |
18| as corridas de Excel donde se obtuvieron estos resultados estan en el Apéndice |
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mayor sea dicho valor el flujo de efectivo a favor disminuye. Este hecho sugiere que es preferible
consumir la mayor parte o toda la energia que se produce para que el flujo de efectivo sea favorable. La
siguiente tabla fue hecha a partir del caso 2 de 36 turbinas y con factor de planta 0.4 (2a) y 0.5 (2b),
variando solo el porcentaje de excedentes que se venderian a CFE. También se observa que en el caso
2a, VPN y TIR son negativos y en 2b son positivos. No se incluye financiamiento.®

excedente VPN TIR

% UsD %
0,00 -3.011.204,84 -0,96
1,00 -3.209.630,33 -1,03
15,00 -5.987.587,11 -1,93
30,00 -8.963.969,39 -2,93

Cuadro 5.13 Caso 2a

excedente VPN TIR
% UsD %
0,00 10.180.882,60 3,12
1,00 9.932.850,34 2,96
15,00 6.460.398,61 2,00
30,00 2.739.914,62 0,86

Cuadro 5.14 Caso 2b

Financiamiento

Hasta este momento no se ha incluido dentro del andlisis el financiamiento. La tabla que se muestra
abajo fue hecha basandose en el caso 2b de 36 turbinas, considerando 0% de excedente y factor de
planta 0.5, solamente variando el porcentaje financiado del proyecto®. Se toma una tasa de interés para
el financiamiento de 15% anual.

9 En el Apéndice 3 se pueden ver las corridas de Excel para todos los casos
% En el Apéndice 3 se muestran las corridas de Excel para cada caso de estudio
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financiamiento VPN TIR
% UsD %
5,00 8.443.882,05 2,57
25,00 1.945.879,83 0,45
50,00 -7.189.122,95 -2,09

Cuadro 5.15 TIR y VPN con distintos montos a financiar

Tanto el porcentaje de excedente como el de financiamiento guardan una relacién con el VAN y la TIR:
entre menor sea su valor, mayor sera la magnitud de los Gltimos.

5.4 Bonos de carbono

Finalmente, es necesario agregar los ingresos obtenidos a traves del financiamiento con bonos de
carbono. Se considera que la produccion de energia es constante durante los afios del proyecto. Se toma
el valor del CER de 12 € 6 16.8 USD (pronostico promedio mas probable para este afio), considerando
que el precio del CER en el mercado ha estado sujeto a muchas fluctuaciones, teniendo como minimo
10.50 € y maximo 16 € en el 2010 (Natsourse, 2010). Asi tenemos que el valor presente neto y la tasa
interna de retorno para cada caso es:

Emisiones Monto
Caso tCO2/afo usD VAN TIR

la 60,751.85 1,020,631.09 6,565,960.22 4.47%
2a 136,691.66 2,296,419.96 14,773,409.77 4.47%
1b  75,939.81 1,275,788.87 14,405,130.15 9.50%
2b  170,864.68 2,870,524.95 32,411,651.84 9.50%

Cuadro 5.16 TIR y VPN para los cuatro casos considerando bonos de carbono
Se considera 0% de excedentes de produccion y sin financiamiento.

Se puede observar que el comportamiento de VPN y TIR tomando en cuenta los ingresos por bonos de
carbono ayuda a mejorar la viabilidad de la inversion en este tipo de proyectos. A continuacion se
muestra como varian el VPN y la TIR respecto a los excedentes de produccién para el caso 2a y 2b%.

2! Los calculos para los demas casos se pueden ver en el Apéndice 5. Se considera que los bonos de carbono se vuelven a
emitir al término de los primeros diez afios para cubrir asi los veinte afios de vida del proyecto. Se toma un valor de
margen combinado (CM) de 1.57 ton CO2/MWh
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Excedente VPN TIR
% UsSD %

5 13,781,282.35 4.18

15 11,797,027.50 3.60

30 8,820,645.22 2.71

Caso 2a, 36 turbinas y f.p.=0.4

Excedente VPN TIR
% UsD %

5 31,171,490.50 9.15

15 28,691,167.84 8.45

30 24,970,683.85 7.40

Caso 2b, 36 turbinas y f.p.=0.5

Cuadro 5.17 y 5.17 bis

Para los mismos casos se muestra la variacion respecto al financiamiento.

Financiamiento VPN TIR Financiamiento VPN TIR
% UsD % % usD %
25 6,088,406.99 1.80 25 23,726,649.06 6.78
50 -2,596,595.78 -0.75 50 15,041,646.28 4.18
Caso 2a, 36 turbinas y f.p.=0.4 Caso 2b, 36 turbinas y f.p.=0.5

Cuadro 5.18 y 5.18 bis
5.5 Conclusiones

El factor de planta cominmente usado para estudios de prefactibilidad en el Istmo de Tehuantepec es
0.4, sin embargo, este valor puede llegar a ser de 0.5 en algunos emplazamientos. Los valores de VPN
y TIR obtenido en uno y otro caso indican que el proyecto no es factible para el valor de 0.4, con una
TIR de -0.96%, y que para 0.5 el proyecto tiene una TIR de 3.12%.

Al observar el comportamiento que tiene VPN y TIR al variar el porcentaje de excedentes que se
venderian a CFE, se puede apreciar que lo mejor es consumir toda la energia que se produce, porque a
aumentar el monto del excedente de produccion el rendimiento de la inversion baja.

El financiamiento impone una carga que hace que los valores de VPN y TIR sean negativos cuando se
plantea que el porcentaje de la inversion que sera financiado sea de 50%, valor maximo con el que es
posible acceder a un crédito para este tipo de proyectos. El analisis muestra que con estas cifras no es
factible solicitar financiamiento.
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Cuando se incluye los ingresos por bonos de carbono los valores de VPN y TIR demuestran viabilidad
para los cuatro casos, ain cuando se incurre en excedentes, sin embargo, financiar al 50% cuando se
tiene un factor de planta de 0.4 deja de ser viable. Se confirma que la viabilidad de un parque eolico
bajo estas circunstancias depende fuertemente de los ingresos obtenidos a través de la emision de
certificados de reduccion de emisiones (CERs por sus siglas en inglés). Ademas, para acceder a
cualquier tipo de financiamiento es necesario probar la viabilidad del proyecto sin incluir los bonos de
carbono, segun lo recomendado por Bancomext (Bancomext, 2009).
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CAPITULO 6. FORMULACION DE LA PROPUESTA

Los resultados del estudio econdémico son bastante ilustrativos sobre los retos que representa el
desarrollo de la energia eolica en México. En primer lugar se encuentra el alto costo de inversion que
tienen los parques eolicos, que para nuestros casos de estudio es de alrededor de 1,348 USD por KW
instalado. No obstante, informacion reciente sefiala que el costo de inversion para un parque edlico hoy
en dia ronda los 1,500 USD por kW de potencia instalado (CNN Expansion, 2010). Para el caso de
estudio, el 75% de ese costo lo representan los aerogeneradores, y en general varia entre 70% y 80% de
la inversion inicial (Snell, 2009). Al comparar el Costo Nivelado de Generacion (CNG) obtenido en el
estudio con el de otras tecnologias, tenemos el siguiente cuadro:

Tipo de central USD/kWh
Edlica 0.1208
CC Gas 0.0457
Carbon 0.0410
Nuclear 0.0375

Cuadro 6.1 Costo nivelado de generacion para diferentes tecnologias

FUENTE: (ININ, 2006)

En el cuadro de arriba se aprecia el peso del alto costo de los aerogeneradores para hacer competitiva a
la energia edlica. Sin embargo, el CNG obtenido es también mucho mayor que el precio nivelado de
generacién con que empresas como Acciona Energia de México han ganado las licitaciones para
construir parques edlicos en el Istmo de Tehuantepec. Esta empresa ofrecid un precio por kilowatt-hora
generado de 0.0658 USD, 0.0678 USD y 0.0637 USD para los proyectos de Oaxaca Il, Il y IV,
respectivamente.” (CNN Expansion, 2010)

Es importante observar que el Precio Nivelado de Generacion (PNG) ofrecido por Acciona Energia de
México es de casi la mitad que el obtenido mediante los céalculos hechos en este trabajo, ademas de ser
menor aun que el precio en que se cotiza el kilowatt-hora en Estados Unidos y Europa, que ronda entre
los 9 y 10 centavos de dolar (CNN Expansion, 2010).

Esta situacion lleva a hacerse la pregunta de ¢en qué radica la diferencia de costos? Por logica, el
primer sujeto que podria tener un precio preferencial por la adquisicion de un aerogenerador seria el
fabricante, que lo obtendria a su costo de produccion o a un costo muy cercano a este. Si el fabricante
no tiene la posibilidad de construir el parque edlico, puede aliarse estratégicamente con una compafiia
especializada y contribuir con un precio competitivo de sus equipos para poder vender el proyecto. Asi
entonces, se puede observar en el siguiente cuadro qué marcas de aerogeneradores se estan usando en
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los parques eolicos en México:

Capacidad Marca de los
[MW] aerogeneradores

Centrales en operacién
Eléctrica del Valle de México 67.5 Clipper Windpower
Bii Nee Stipa 26 Gamesa
Eurus (Cemex-Acciona) 250 Acciona
Parques Ecoldgicos (Iberdrola) 80 Gamesa
La Venta Il 83.3 Gamesa
Centrales en construccion
Fuerza Eodlica del Istmo 50 GE Wind
Eoliatec 22 Eolia
La Venta Il 100
Oaxaca | 101 Acciona
Oaxaca ll, III, IV 405 Acciona
Renovalia Energy 228 Gamesa
Centrales en construccion fuera de Oaxaca
IAbanel Wind (Baja California) 1000 Gamesa

Cuadro 6.2 Marcas de aerogeneradores usados en la centrales edlicas de México

Se puede observar que las marcas espafiolas Gamesa y Acciona son las que acaparan el mercado, ya
que han vendido sus equipos en el mayor nimero de proyectos en operacion o en etapa de
construccién. Estas compafiias han ganado licitaciones para construir y operar los parques (ademas de
proveer las turbinas), y también han logrado contratos para vender sus equipos a los licitantes
ganadores. Esta situacidn favorece el que estas compafiias puedan fijar un precio alto por sus equipos.
De ser asi, su margen de ganancia es lo que hace que la inversion para un parque eélico sea tan elevada.

Es claro que el objetivo de un plan para bajar el costo de la energia edlica debe contemplar el construir
los aerogeneradores en el pais, por productores nacionales.

6.1 Lo que se ha hecho para impulsar el desarrollo de la energia edlica

Acciones por parte del gobierno y sus instituciones

En nuestro pais no se cuenta con recursos humanos capacitados para la construccién y operacion de
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parques edlicos, ni para la construccion e instalacion de aerogeneradores. El gobierno federal,
gobiernos estatales y diversas organizaciones no gubernamentales y empresas realizan una labor de
investigacion, desarrollo y promocidn en torno a la explotacion del potencial eoloeléctrico del pais. El
nombre de esta iniciativa es Plan de Accion para Eliminar las Barreras para el Desarrollo de la
Generacion Eoloeléctrica en México y cuenta con apoyo parcial del Fondo para el Medio Ambiente
Mundial (GEF) y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Las metas generales
de este plan de accidn son las siguientes:

Desarrollo de capacidades.- Construir y operar un Centro Regional de Tecnologia Edlica
(CERTE), Evaluacion del recurso edlico en el pais, formacion de recursos humanos y desarrollo
0 adecuacion de mejores préacticas.

Llevar a cabo proyectos y estudios estratégicos.- Formular tres proyectos de 15 a 20 MW
para demostracion de esquemas innovadores de negocio. Promover la realizacion de estudios y
proyectos que faciliten el desarrollo de la generacion eoloeléctrica.

Realizar andlisis y propuestas para mejorar el marco legal, regulador o institucional
Fomentar la colaboracion, vinculacion y efecto multiplicador.- Entre gobiernos estatales,
instituciones de educacion superior, desarrolladores de proyectos eoloeléctricos, fabricantes de
aerogeneradores, banca de desarrollo, centros de investigacion y desarrollo en el extranjero,
Agencia internacional de Energia, Red Iberoamericana de Energia E6lica y ONG’s nacionales e
internacionales. (Borja Diaz, Plan de Accion para Eliminar las Barreras para el Desarrollo de la
Generacion Eoloeléctrica en México, 2004)

Los proyectos que se conoce que el CERTE tiene en cartera son:

Construccion y pruebas de un prototipo de torre de concreto postensado de 80 metros de altura
integrando un aerogenerador de mas de 1.4 MW (en gestion)

Construccion y pruebas de un sistema hibrido e6lico-fotovoltaico (aprobado)

Instalacion y pruebas de un prototipo de aerogenerador de 1.2 MW de disefio nacional
(aprobado) (Borja Diaz, Centro Regional de Tecnologia Edlica, 2009)

La Universidad del Istmo, en el Instituto de Estudios de la Energia (creado a principio de 2007) cuenta
con la Maestria en Ciencia en Energia Edlica. Las lineas de investigacion con que cuenta son:

Disefio de pequefios aerogeneradores
Disefio de componentes de aerogeneradores

Dirigidas por el M. En C. Esau de JesUs Zenteno Aquino, y

Control por retroalimentacion por salida
Control inteligente

Caracterizacion de dindmica no lineal

Control e identificacion de sistemas bioldgicos

Dirigidas por el doctor en ingenieria de Miguel Angel Hernandez Lopez.

En diciembre de 2010 el gobierno federal present6 el mapa del recurso e6lico y solar de México. Segun
este documento, existen 22 estados en los que se pueden construir parques edlicos (Ramos, 2010).
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Acciones por parte de la Iniciativa privada

Existen empresarios que han invertido en la construccion de parques edlicos aprovechando las
condiciones favorables que atrajo la reforma energética del 2008. Como ya se vio, las nuevas leyes
permiten a las empresas generar energia para su consumo, ademas de que CFE se compromete a
comprar toda la energia excedente mediante un contrato.

Las empresas han incursionado en la generacion eoloeléctrica bajo varias modalidades que promueve el
gobierno mexicano, a través de la Comision Reguladora de Energia, donde las principales de estas (por
el nimero de permisos otorgados) son las de autoabastecimiento y productor independiente de energia
(PIE). Estas formas de participacion son también las que tienen mayor proyeccién a futuro, ya que la
CRE, dentro de sus estadisticas revela que actualmente administra 10 permisos para autoabastecimiento
y 5 para la modalidad de PIE de un total de 21 permisos para generacion con energia eolica (ver cuadro
7.3). De estos, 17 estan ubicados en el estado de Oaxaca. Destaca el hecho de que a partir de 2009,
después de la reforma energética del 2008, hubo un alza en la cantidad de permisos otorgados para
proyectos bajo la modalidad de autoabastecimiento (5 en el afio 2009) y una cantidad importante de
proyectos autorizados bajo la modalidad de Productor Independiente de Energia (P.I.E.) (2 en el afio
2009 y 3 en el 2010). Lo anterior indica que la reforma ha favorecido la inversion privada en el sector.

Capacidad Energia/Aifio Afo en que
Permisionario MW Gwh/afio Modalidad Estado Actual se oto_rgc’)
permiso

Fuerza Edlica del Istmo 80.00 350.00 Autoabastecimiento En construccion 1998
Baja California 2000 10.00 28.03 Autoabastecimiento  En construccion 1998
Eléctrica del Valle de México 67.50 635.16 Autoabastecimiento Operacion 2001
Fuerza Eodlica de Baja California 300.00 830.00 Exportacion En construccién 2002
Parques Ecoldégicos de México 79.90 280.00 Autoabastecimiento Operacion 2002
Eoliatec del Istmo 164.00 642.00 Autoabastecimiento  En construccion 2005
Vientos del Istmo 180.00 776.30 Autoabastecimiento  Obras por iniciar 2005
EURUS 300.00 876.00 Autoabastecimiento Operacion 2006
Bii Nee Stipa Energia Edlica 26.35 100.13 Autoabastecimiento  En construcciéon 2006
Instituto de Investigaciones Eléctricas 5.00 21.90 Pequefia Produccién En construcciéon 2007
Eoliatec del Pacifico 160.00 600.00 Autoabastecimiento Obras por iniciar 2007
Eodlica Santa Catarina 17.50 37.30 Autoabastecimiento  En construccién 2008
Fuerza y energia Bii Hioxio 226.80 645.62 Autoabastecimiento  Obras por iniciar 2008
Energia Alterna Istmefia 215.65 943.60 Autoabastecimiento En construccién 2009
Desarrollos Edlicos Mexicanos Oaxaca | 228.00 933.30 Autoabastecimiento En construccion 2009
Energias Ambientales de Oaxaca 102.00 410.00 P.I.LE. En construcciéon 2009
Energias Renovables La Venta |1l 102.85 288.00 P.I.E. En construccién 2009
Municipio de Mexicalli 10.00 27.00 Autoabastecimiento  Obras por iniciar 2009
CE Oaxaca ll 102.00 326.40 P.ILE. En construccion 2010
CE Oaxaca lll 102.00 326.40 P.LE. En construccion 2010
CE Oaxaca IV 102.00 326.40 P.ILE. En construccion 2010
JAutoabastecimiento 1765.70 6874.44

Pequefa Produccion 5.00 21.90

P.1.E. 510.85 1677.20

Exportacion 300.00 830.00

TOTAL 2581.55 9403.54

Cuadro 6.3 Permisos otorgados por la CRE a Mayo de 2010
FUENTE: (CRE, 2010)

Se tiene previsto que la CRE incorpore nuevos permisionarios de energia edlica utilizando la nueva
capacidad de transmision de la Subestacion La Ventosa (Temporada Abierta). Esto sumard una

88



PROPUESTA DE ASIMILACION DE TECNOLOGIA DE PARQUES EOLICOS

capacidad de 1896 MW al sistema eléctrico mexicano a partir del 2010 y hasta el 2012. Esta capacidad
incluye 506 MW de las plantas Oaxaca I, I, 111 y IV, que entran dentro de los proyectos de Temporada
Abierta (Borja Diaz, Seminarié Sigré México 2010, 2010). También se tiene previsto que la empresa
GDC Generadora inicie la operacion de su planta en Oaxaca en el afio 2014, con una capacidad
instalada de 480 MW, en la modalidad de autoabastecimiento?.

De esta manera, empresas mexicanas como Cemex o extranjeras como Walmart, se vuelven piezas
clave para el desarrollo edlico en el pais. Sin embargo, son muy dependientes de los incentivos fiscales
y créditos que obtienen de instituciones gubernamentales y organismos crediticios internacionales.
Prueba de esto es que el proyecto Eurus, recibié para su construccion un financiamiento de 375
millones de dolares, cuando el costo del proyecto fue de 600 millones de dolares, es decir, el 62.5 % de
la inversion (CNN Expansién, 2010).

Participacion de las instituciones financieras

La banca de desarrollo es la que asume los riesgos de las grandes inversiones que demanda el
desarrollo de las energias limpias, incluyendo a la eolica. El esquema propuesto en México por el
Banco de Comercio Exterior (Bancomext) contempla créditos para los proyectos MDL (PNUD) con:
« Plazos hasta de diez afios
« Un porcentaje de financiamiento de hasta el 50% de la inversion para proyectos de nueva
creacion, y de hasta 85% de la inversion, para el caso de modernizaciones y ampliaciones de
empresas ya en marcha que busquen adecuar sus instalaciones para convertirlas en proyectos
MDL
« Garantias: Fideicomiso o hipoteca civil sobre inmuebles, si la naturaleza del proyecto lo
permite, y/o equipos y maquinaria a financiar; hipoteca industrial completa; cesion de los
derechos de compra-venta de los CER’s (bonos de carbono); y/o garantias de entidades
multilaterales. (Bancomext, 2009)

Este tipo de financiamientos son de tipo estructurado, que quiere decir que:
e Seasegura la fuente de pago del financiamiento
e Se distribuyen los riesgos del proyectos entre los participantes (Son varios bancos
internacionales como el Banco Mundial (BM) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID);
y organismos financieros como el Fondo Espafiol del Carbono y El Fondo Mexicano del
Carbono)
e Utiliza el balance de la empresa promotora eficientemente
e Basa la recuperacion del financiamiento en los flujos y activos del proyecto (Bancomext, 2009)
Es banca de desarrollo quien invierte principalmente en este tipo de proyectos, que en el caso de
México es Bancomext y Nacional Financiera, que funcionan como canales del BM y el BID, brindando
garantias a sus accionistas. Para fomentar que la banca comercial financie también proyectos de
energias renovables, Bancomext les asegura hasta el 50% del financiamiento.

De esta manera, puede observarse como algunos proyectos pueden acceder al 50% del financiamiento

22 \fer en este trabajo 3.1 Oferta eléctrica en México
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por ser nuevos y después hacer uso del financiamiento del 85% para sus posteriores ampliaciones.
Desde la perspectiva de la banca, se puede deducir que a pesar del riesgo de la inversion, la energia
edlica es redituable, sobre todo porque la generacion mundial de energia cambia lentamente hacia este
tipo de tecnologias. El riesgo intrinseco de estas inversiones es compensado por el nuevo mercado de la
energia que se esta transformando y creciendo y del cual los grandes inversionistas de hoy tendran
mafiana la mayor tajada. Es una apuesta a futuro que solo la banca de desarrollo est& haciendo. En este
proceso participan grandes inversionistas privados quienes son los accionistas del BID y el BM.

Industria edlica en México

En México no existe ningin fabricante de aerogeneradores. Sin embargo, se empieza a observar
compaiiias fabricantes de partes para aerogeneradores se instalan en territorio nacional. A continuacion
se citan algunos ejemplos extraidos de notas periodisticas:

La compafiia coreana C.S. Wind Corporation construir4 una fabrica de torres y componentes para
aerogeneradores en Matamoros, Tamaulipas, con una inversion de 60 millones de dolares. Se tiene
pensado que el proyecto se desarrolle entre 2010 y 2014. Sin embargo, la totalidad de su produccion se
destinard a la exportacién, principalmente para abastecer el mercado edlico de Estados Unidos
(Proméxico, 2010).

La empresa alemana Aksys planea diversificar su produccién de componentes de plastico para la
industria automotriz (VW) a proveer a la industria eolica. La firma podria proveer las palas y brazos
de los aerogeneradores (CNN Expansion, 2010).

La empresa Windar (Espafia), especializada en la fabricacion de equipo para la generacién de energia
edlica, confirmo su interés por invertir en Baja California, con cuyo gobierno acordo la realizacién de
una visita de prospectacion a la entidad... (Hernandez, 2010)

6.2 Tendencias Mundiales de la energia edlica

Actualmente las empresas lideres en el ramo apuntan sus esfuerzos de investigacion y desarrollo a la
Energia Eolica Marina (offshore, como se le conoce técnicamente). Se estima que este tipo de energia
se va a convertir en una de las mas rentables a futuro. Desde hace afios es implantada con éxito en
algunos paises de Europa como Reino Unido y Dinamarca (pionera, construyé el primer parque edlico
marino en 1991, en el Mar Baéltico).

Entre los mayores beneficios de la Energia Edlica Marina estan:

e EIl régimen de vientos no presenta variaciones como en tierra. La produccion de electricidad es
mas estable y un 20% superior a la terrestre. Ademas, la vida atil de los aerogeneradores
aumenta casi al doble por no estar expuestos a turbulencia. (Eroski Consumer, 2004)

« En paises donde no existe espacio para colocar aerogeneradores en tierra presentan una
alternativa muy viable.
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« Los parques eolicos marinos ayudan a los océanos a reducir la concentracion de CO2 en la
atmosfera, ya que actGan como sumideros

A continuacion algunos extractos de notas periodisticas sobre los hechos mas recientes alrededor de la
Energia Edlica Marina:

En 2009 Reino Unido lanzé un ambicioso concurso publico para instalar 25000 MW de energia edlica
marina en sus costas antes de 2020.. En la actualidad existen 33 parques e6licos marinos en
funcionamiento y todos estan en Europa (en su mayor parte en Reino Unido y Dinamarca). Pero en
total suman una potencia de menos de 1,500 MW. Tan s6lo una de las nueve areas de la nueva
propuesta podria alcanzar los 8000 MW. La comparativa da idea de lo ambiciosa de la propuesta
britanica. (Corral, 2009)

Alemania cuenta en la actualidad con 26,000 MW de potencia edlica terrestre y nada en el mar...
...pero tienen un plan de futuro en el que el 10% de la electricidad que consuma en el afio 2030
provendra de edlica terrestre y el 51% sera generada por aerogeneradores situados en el mar...
(Corral, 2009)

Espafia, de donde provienen la mayoria de las inversiones en parques eblicos en México, no ha
desarrollado atn ningun parque edlico en el mar. Gamesa, empresa lider mundial en construccion de
aerogeneradores recientemente ha anunciado su intensién de instalar en Reino Unido su Division de
Energia Edlica Marina. El objetivo es desarrollar tecnologia adaptada a las necesidades del mar: alta
corrosion, grandes velocidades del viento en momentos puntuales y dificultades para realizar un
anclaje seguro de los aerogeneradores (Alvarez, 2010).

Gamesa sefiala los retos tecnoldgicos para emplazar un aerogenerdor en el mar. Y afiade que ha suscrito
un acuerdo con la compafiia Northop para desarrollar las estructuras de anclaje de este tipo de
aerogeneradores. La empresa de origen vasco declara que tendra lista su primera turbina marina a
finales de 2012 y a lo largo de 2013 podrd comenzar la fabricacion en serie de este aerogenerador.
Sera un equipo con capacidad para producir 5 MWh, lo que supone suministrar a la red la
electricidad suficiente para abastecer la demanda media de unos 1700 hogares. La firma también tiene
previsto desarrollar un aerogenerador méas potente, de 6 MWh, si bien su fabricaciéon no comenzara
hasta el afio 2015. Para este ejercicio, precisamente, se espera que despegue con fuerza la
implantacion de parques edlicos en el mar, de la mano del impulso a esta fuente de electricidad
comprometido por los gobiernos britanico y aleméan, principalmente (Hernandez, 2010).

Resalta la labor que realizan actualmente empresas no relacionadas directamente con la energia edlica.
Se afiade a continuacion otra nota periodistica al respecto: L"Institut Recerca de Catalufia y la empresa
de servicios online de modelizacion edlica, Vortex, han firmado un acuerdo de colaboracion con el
objetivo de llevar a cabo estudios de estimacion de campo de vientos que permitan contribuir al
desarrollo de la planta de investigacion y desarrollo de ensayos de energia eolica marina... (Europa
Press, 2010)

91



PROPUESTA DE ASIMILACION DE TECNOLOGIA DE PARQUES EOLICOS

6.3 Diagnostico

El objetivo planteado para este trabajo, fue formular una propuesta de asimilacion de la tecnologia de
construccion de una central edlica. La idea era que la planta adquirida con algin proveedor fuera
materia misma de estudio para despues desarrollar un prototipo. Para esto el proyecto deberia de ser
suficientemente rentable como para poder financiar el estudio a partir de las utilidades generadas.

Se encontrd que, siguiendo las recomendaciones y cifras de las guias de inversion, un proyecto edlico
de mediano tamafio (30 MW) no es economicamente viable. La causa es el elevado precio de los
aerogeneradores que constituyen entre el 70% y 80% del costo de inversion. Lo anterior se debe a que
estos equipos se tienen que importar y el proveedor asegura la venta de sus equipos ofertando un precio
menor al de mercado por su producto, logrando asi una ventaja competitiva frente algin licitante que
no tenga tanto margen para bajar sus costos por no fabricar los equipos. Actualmente, el Instituto de
Investigaciones Eléctricas trabaja en la construccion de un prototipo de turbina con la finalidad de
construirse en México, esto resulta de gran relevancia ya que con ello se ponen las bases para articular
la industria edlica en el pais.

Se identifica que la causa del atraso de México en esta materia se debe a una falta de planeacion de
parte del gobierno de este pais. Paises como Espafia, Alemania y Dinamarca comenzaron a ubicar y
cuantificar el recurso edlico de su territorio varias décadas atras, mientras que en México apenas se
tuvo un diagndstico de dicho recurso en el afio 2004. Al dia de hoy se tienen estaciones anemomeétricas
para evaluar el recurso edlico en 14 Estados de la Republica que tienen un potencial prometedor. En
algunos de esos Estados, como Nuevo Ledn y Baja California, ya cuentan con plantas edlicas operando.
Se espera que los resultados arrojados de la evaluacion se traduzcan en nuevos proyectos.

Las universidades tienen el papel de formar mas especialistas para desarrollar esta tecnologia en las
regiones con potencial eolico, estar vinculadas entre si y con el IEE que en estos momentos es quien
encabeza la estrategia de desarrollo de la energia e6lica en México. Sin embargo, destaca el hecho de
que no existe un programa universitario para desarrollar la energia edlica, en la Universidad Nacional
Autdénoma de México, ni en el Instituto Politécnico Nacional, que son las instituciones de educacion
superior centrales de este pais. S6lo existe un postgrado en la Universidad del Istmo, en el plantel
Tehuantepec, donde se tienen lineas de investigacion relacionadas con sistemas de automatizacion y
control, asi como de disefio de pequefios aerogeneradores. Es necesario abrir lineas de investigacion
Por otra parte, se identifica que la estrategia para desarrollar la energia edlica no ha tomado en cuenta
las aplicaciones fuera de red y de uso rural, donde se requiere menor inversion y el impacto
socioecondémico puede ser muy importante. A continuacion, se muestra el arbol del problema que se
platea (fig. 6.1), que segun se puede ver, su raiz esta de la dependencia tecnologica de México en
cuanto a tecnologia para aprovechar el recurso del viento.
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6.4 Propuesta: Creacion de linea de investigacion sobre energia edlica

La UNAM cuenta con el Postgrado en Ingenieria en Energia, en el que estan involucrados el Centro de
Investigacion en Energia, la Facultad de Ingenieria, el Instituto de Ingenieria, el Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnologico (CECADET) y el Instituto de Investigaciones en Matematicas
Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) (CIE-UNAM, 2011).

Dentro de este programa de postgrado estan definidos tres campos disciplinarios:

« Disefio bioclimético

« Fuentes Renovables

« Sistemas Energeéticos
Dentro del campo de Fuentes Renovables las lineas de investigacion se dividen en Geotermia, Solar
Fototérmica y Solar fotovoltaica. No existe linea de investigacion relativa a Energia Eolica. En el
campo disciplinario de Sistemas Energéticos se cuenta con una materia opcional llamada Fundamentos
de la Generacion Eoloeléctrica (CIE-UNAM, 2011).

La entidad encargada de revisar y evaluar los campos disciplinarios y campos de conocimiento del
programa es el Comité Academico. Tiene la funcidn de recomendar la cancelacion o apertura de nuevos
campos disciplinarios y campos de conocimiento al Consejo Técnico para su aprobacion.

Asi mismo, el Comité Académico del programa tiene las atribuciones para designar a los subcomités
que conforman los drganos administrativos para cada campo disciplinario y de conocimiento en
particular.?®

Se propone la creacion de una linea de investigacion sobre Energia Eodlica dentro del campo
disciplinario de Energias Renovables. El enfoque se propone que sea el campo de conocimiento de
aerogeneradores (tanto de uso terrestre como marino) y parques edlicos (en tierra y dentro del mar). El
Comité Académico en conjunto con el Subcomité Académico del Campo de Conocimiento
correspozgdiente debera estructurar dicha linea de investigacion para ser aprobada por el Consejo
Técnico™.

A continuacidn se exponen los ejes que se recomienda debe seguir el trabajo de investigacion.

Objetivos académicos

Dado que por el momento no existe un prototipo terminado de aerogenerador, la tarea de este programa
consistira en disefiarlo y construirlo. Los principales sistemas que conforman un aerogenerador son:

% |egislacion Universitaria. Universidad Nacional Auténoma de México. Reglamento General de Estudios de Postgrado.
Articulo 6
2 \fer en este trabajo 3.1 Oferta eléctrica en México
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Subsistema Conocimientos requeridos

Rotor (aspas, cubo y nariz) Disefio  aerodinamico y  estructural  de
aerogeneradores. Disefio mecéanico de sistemas
edlicos

Tren de potencia (flecha principal, caja de Disefio mecénico de sistemas edlicos.
engranes y acoplamientos) y chasis principal

Generador Eléctrico Generadores de velocidad constante (asincronos) y
de velocidad variable (sincronos). Termodinamica

Subsistema de orientacion al viento Electrdnica de potencia. Automatizacion y control.
Programacién de autdmatas.

Subsistema de regulacion de potencia de salida y Electronica de potencia. Automatizacion y control.
velocidad angular Disefio  aerodinamico y  estructural  de
aerogeneradores. Disefio mecanico.
Termodinamica.

Subsistema de seguridad (frenos) Electrdnica de potencia. Automatizacion y control.
Disefio mecénico. Termodindmica

Subsistema eléctrico de control y proteccion Electronica de potencia. Automatizacién y control.
(sistema de refrigeracion y sistema de proteccion Programacion de  SCADA y  PLC's.
contra descargas atmosféricas) Termodinamica.

Torre Soporte Disefio mecénico y estructural

Cuadro 6.4 Conocimientos requeridos para desarrollar un aerogenerador

La labor de investigacion debera estar enfocada en principio a desarrollar cada uno de estos sistemas.
Posteriormente los trabajos deben conducir a la construccion del prototipo ya probado y modificado
para su produccién comercial.

En estos momentos tampoco existe ninguna empresa mexicana que construya parques eolicos, por lo
que es necesario que exista otra linea de investigacion enfocada a la construccion de los mismos, y al
disefio de sistemas de utilizacion de la energia del viento de manera conjunta con la energia solar
fotovoltaica e hidroeléctrica (sistemas hibridos). El objetivo de esta linea sera la creacién de sistemas
energéticos cada vez mas eficientes y adaptados a la disponibilidad de recursos de cada region
geografica del pais.

Articulacion de la linea de investigacion

Recursos.- La Secretaria de Energia (SENER) en colaboracion con el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) cuenta con un Fondo Sectorial para la Sustentabilidad Energética. Este fondo
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tiene la finalidad de promover e incentivar el desarrollo de tecnologias que permitan aprovechar las
fuentes renovables de energia mediante aplicaciones directas en los sectores residencial, comercial,
servicios, agricola, industrial, entre otros; evaluar e identificar el potencial nacional de las diversas
fuentes de energia; mejorar la tecnologia para interconectar las tecnologias existentes a la red
(CONACYT, 2011).

Para acceder al Fondo Sectorial para la Sustentabilidad Energética, los sujetos de apoyo pueden ser
instituciones de educacion superior o centros de investigacion publicos o privados que estén inscritos
en el Registro Nacional de Empresas cientificas y Tecnologicas (RENIECYT). La UNAM es una
institucién que realiza ambas funciones y se encuentra inscrita en el RENICYT por lo que esta
calificada en este punto para ser sujeto de apoyo (CONACYT, 2011).

Cuando se trata de desarrollar algin prototipo o planta piloto el fondo sélo financia el 70% y es
necesario hacer un convenio de colaboracion con alguna empresa interesada en el proyecto que
participe con minimamente 30% del monto de la inversion (CONACYT, 2011). El convenio debe
estipular claramente los tiempos y los montos de las transferencias de dinero. Este fondo se utilizara
para el disefio y construccion de un prototipo operacional de aerogenerador de 2 MW o mayor, para
aplicaciones en costa 0 marinas. La empresa colaboradora puede elegirse entre alguna que desee
aportar recursos para construir el prototipo y que al mismo tiempo esta interesada en construirlo en
serie para comercializarlo. Del mismo modo, se solicitara recursos del fondo para la construccion de
una planta piloto hibrida de energia eolica y una entidad colaboradora que aporte recursos para la
investigacion y desarrollo de dicha planta. Es necesario firmar un acuerdo entre la Universidad y las
Entidades Colaboradoras en torno a los derechos de propiedad intelectual, donde se permita a las
empresas hacer uso de la tecnologia generada para construir los aerogeneradores y la planta piloto y a
la Universidad se le permita seguir haciendo uso de ese conocimiento para continuar las
investigaciones y mejorar los prototipos.

Los rubros que pueden ser financiados a través del Fondo son:

« Gastos de personal directamente relacionada con el proyecto (costo de horas hombre), que no se
encuentren financiados con recursos publicos o a través de otros fondos o programas y que se
haya descrito de manera expresa en la propuesta.

« Pasajes y viaticos.

« Proteccion de la propiedad intelectual.

o Estudios y anélisis tecnoldgicos.

« Asesoriay consultoria tecnoldgica nacional IDTI.

« Prototipos, modelos a nivel piloto (hasta el 70%).

« Escalamiento a nivel planta piloto y evaluacién de prototipos (hasta el 70%).

« Asesoriay consultoria tecnologica extranjera (hasta un 20%).

« Gastos de operacion relacionados con el proyecto.

« Otros (asociados a actividades relacionados directamente con la ejecucion del proyecto)
(CONACYT, 2011)

El Fondo Sectorial de Sustentabilidad Energética contempla también la formacion de expertos en los
temas relacionados a las demandas abiertas, siempre que el plan de investigacion mantenga vigencia
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con la Estrategia Nacional de Desarrollo (CONACYT, 2011). Este apoyo se otorgaria a los estudiantes
de maestria y doctorado que cumplan con los requisitos para acceder a una beca por parte del
CONACYT.

Vinculacion con empresas y centros de investigacion

El CONACYT promueve lo que llama Redes Tematicas que son espacios donde confluyen cientificos,
tecndlogos y empresarios, y tienen como objetivo aportar de manera sinérgica y conjunta soluciones a
los problemas estratégicos del pais. Las funciones que se le han encomendado a estas redes son:

« Realizar estudios y diagndsticos que presenten el “estado del arte”, los retos y oportunidades
existentes en México en materia de fuentes de energia.

« Un catdlogo de recursos humanos y de programas de formacién de recursos humanos e
infraestructura en México.

o Andlisis de proyectos académicos multi-institucionales en ciencia basica u orientada,
argumentando y sustentando su viabilidad.

« Disefio y ejecucion de proyectos en ciencia aplicada susceptibles de lograr vinculacion con el
sector publico y privado. Ademas de buscar financiamiento de fuentes tanto nacionales como
extranjeras, dando prioridad a los proyectos que permitan esquemas ejecutables y que
consideren la solucion a problemas reales de la sociedad mexicana.

« Elaboracién de un proyecto nacional de investigacion cientifica y tecnoldgica en el tema de la
energia. (CONACYT, 2009)

Espacios como este brindan la oportunidad de estar en contacto con los especialistas sobre el tema de la
energia edlica en México, ademas de la posibilidad de enriquecer la investigacion al trabajar
conjuntamente con ellos en los multiples proyectos y actividades que llevan a cabo las redes.

Otra institucién involucrada en la generacion eoloeléctrica es la Asociacién Nacional de Energia Solar
(ANES). Esta asociacion tiene entre sus objetivos “Promover la vinculacion, organizar foros entre los
grupos de interés en el sector edlico...” Yy “organizar y coordinar trabajos disciplinarios e
interdisciplinarios relacionados con la energia edlica.” Ademas ofrece servicios de asesoria técnica,
financiera y legislativa, ademas de realizar proyectos e impartir capacitacion. Esta asociacion tiene
como miembros a investigadores dedicados a la energia eblica de todo el pais. Es un espacio de
vinculacion profesional, académica y empresarial. (ANES, 2011)

La Asociacion Mexicana de la Energia E6lica (AMDEE) cuenta con un directorio de fabricantes de
equipo y otro de desarrolladores de parques e6licos (AMDEE, 2009).

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) es la punta de lanza del desarrollo de la tecnologia
eoloeléctrica mexicana. Actualmente trabaja dos proyectos de aprovechamiento de energia edlica y
ambos han sido financiados mediante el Fondo Sectorial de Sustentabilidad Energética (IEE, 2011).

Mediante la incorporacion a estas asociaciones (ANES y AMDEE) vy estableciendo un convenio de

colaboracion con el IIE se estaria vinculado con todos los investigadores y empresarios del ramo, lo
cual es de suma importancia para lograr los objetivos del programa de investigacion que se propone.
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7. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al estudio de mercado, la alternativa de inversion con mas impulso por parte del gobierno
mexicano y con mayor desarrollo es el autoabastecimiento. A pesar de la desaceleracion del
crecimiento econdmico y de la capacidad de generacion en México, el rubro del autoabastecimiento ha
crecido 4.3 % (local) y 31% (remoto), en el periodo de 1998-2008. Se tienen 507 MW que estan
actualmente en construccion o licitacion. Se prevé que para el periodo 2010-2024, el
autoabastecimiento remoto y local va a crecer 0.7% y 2.6%, respectivamente. El crecimiento previsto
para todo el sector eléctrico es de 3.6% anual en el mismo periodo de planeacién, basado
principalmente en proyectos de ciclo combinado, termoeléctrica y carboeléctrica, y en menor medida
otros tipos de energia como las renovables.

Desde el punto de vista legislativo, las reformas hechas a la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, a la ley reglamentaria del Articulo 27 de la Constitucion y la creacion de la Ley para el
Aprovechamiento de las Energias Renovables, conforman un marco para el desarrollo de las energias
renovables a partir de la participacion de la iniciativa privada, mediante las modalidades de productor
independiente de energia (PIE), autoabastecimiento y cogeneracion, pequefia produccién, importacion
y exportacion.

Se identific6 que la inversion en un parque eolico estd principalmente concentrada en los
aerogeneradores, significando estos entre el 70% y 80% de la inversién inicial. Esto pone a estos
equipos como el principal objeto para un estudio de ingenieria de reversa que tenga como fin el
construir un prototipo de aerogenerador hecho en México. La construccidn de los parques eolicos es
igualmente importante pues se requiere asimilar todo el sistema de generacién para poder tener
independencia tecnoldgica respecto a las compafiias extranjeras. Hoy, las empresas constructoras de los
aerogeneradores y las que construyen el parque eolico trabajan generalmente juntas bajo un acuerdo o
convenio, por ejemplo: Gamesa (aerogeneradores) e Iberdrola (ingenieria y construccion).

El Instituto de Investigaciones Eléctricas esta llevando a cabo el disefio y construccion de un prototipo
de aerogenerador de 1.2 MW y trabaja en prototipos de sistemas hibridos (eélica-solar fotovoltaica) en
el Centro Regional de Tecnologia Edlica (CERTE) en Juchitan de Zaragoza, Oaxaca. Esto constituye
un valioso esfuerzo que sirve de referencia para toda la investigacion que se plantee hacer en el pais
sobre este tema. También es la muestra de que es posible y real la posibilidad de bajar costos a partir de
la ingenieria de reversa.

Sin embargo, ese es el unico esfuerzo de este tipo que se estd haciendo en el pais. La publicacion del
Mapa del recurso edlico de México, en diciembre pasado, pone sobre la mesa la necesidad de crear
nuevos CERTE, ya que hay 22 estados que tienen potencial para producir energia eléctrica a partir del
viento.
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Debido a esto ultimo la propuesta que se hace en este trabajo se centra en la formacion de recursos
humanos para llevar a cabo la investigacion y desarrollo necesaria para conseguir como pais un nivel
de independencia tecnoldgica que permita desarrollar la tecnologia eoloeléctrica en todos los estados
donde existe potencial de generacidn, con tecnologia nacional, con costos mas bajos y mayores
rendimientos de inversion.

El objetivo que este trabajo buscd fue “formular una propuesta de asimilacion de la tecnologia de
construccién y operacion de un parque edlico por técnicos mexicanos, que sirva para bajar sus costos e
impulsar el desarrollo de México en el ramo”. Se considera que este objetivo se cumplid porque se
identificaron las acciones que ya se estaban haciendo al respecto y lo que faltaba por hacer, asi la
propuesta se centrd en constituir una linea de investigacion en la Universidad Nacional Autonoma de
México para formar los recursos humanos necesarios para poder desarrollar la tecnologia eoloeléctrica
en todos los estados del pais que tengan potencial para generar energia a partir del viento. Esta linea de
investigacion se plantea que se inserte dentro del Programa de Energia de esta universidad, en el campo
disciplinario de las ingenierias renovables. Se busca desarrollar dos campos de conocimiento: 1) disefio
y construccion de aerogeneradores, y 2) disefio y construccion de parques eolicos. Para tal fin, se
recomienda que los recursos humanos se formen en las materias de disefio mecéanico y estructural de
aerogeneradores, disefio mecéanico de sistemas eolicos, generadores eléctricos, termodinadmica,
electronica de potencia, automatizacion y control, programacién de SCADA y PLC. Los recursos para
investigacién y desarrollo de un prototipo de aerogenerador y de parque edélico se obtendran del Fondo
Sectorial para la Sustentabilidad Energética, auspiciado por la Secretaria de Energia y el CONACYT.
El Fondo cubre en este caso el 70% de la inversion en el prototipo 0 modelo a nivel piloto y gastos de
operacion y horas hombre de gente relacionada directamente con el proyecto, asi como asesoria
extranjera (20%). En el caso del prototipo es necesario que algun inversionista privado financie el 30%
del su costo. En este tema se recomienda llegar a un acuerdo que permita al empresario hacer uso de la
tecnologia y a la universidad tener pleno acceso a ella para continuar su desarrollo. Para poder tener
acceso a la cooperacion y asesoria de los especialistas nacionales se propone la vinculacién con la Red
Tematica de Energia del CONACYT, porque esta es un espacio destinado a aportar soluciones a
problemas estratégicos del pais, como lo es el desarrollo energético sustentable.

A modo de recomendaciones se mencionan algunos puntos los cuales no se abordaron en este trabajo
pero que se consideran importantes para el tema del desarrollo eoloeléctrico en México.

Es un hecho que el desarrollo eoloeléctrico en el Istmo de Tehuantepec se ha visto frenado en parte
porque la poblacion de varias comunidades no ha permitido que se instalen aerogeneradores en sus
tierras debido a que se verian imposibilitados para hacer uso de ellas como medio de subsistencia,
como ya ocurre con muchos ejidatarios quienes firmaron ademas de que las rentas que pagan las
compafiias que arrendan los terrenos para instalar los parques e6licos son muy pequefias (alrededor de
150 pesos anuales por cada hectarea arrendada, cantidad que es de diez a quince veces menor a lo que
las mismas empresas ofrecen como remuneracion en Estados Unidos y Europa) (Henestrosa Orozco,
2009). Este rechazo por parte de la poblacion probablemente no existiria si se les tomara en cuenta
como parte del proyecto y obtuvieran un beneficio justo de este®.

% |a informacién sobre esta problematica esta ampliamente detallada en sitio web de la Asamblea en Defensa de la Tierray
el Territorio. http://tierrayterritorio.wordpress.com/
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Se recomienda que uno de los enfoques de la investigacidn sea desarrollar aerogeneradores y sistemas
de aprovechamiento de la energia eolica fuera de la red eléctrica, ya que los emplazamientos con
vientos aptos para la generacion eléctrica son muy a menudo territorios pertenecientes a comunidades
rurales que pueden beneficiarse directamente de la energia edlica si se les brinda apoyo econémico y
correcto asesoramiento. Con esto, el uso de la energia eolica podria tener un impacto social positivo.

El impacto ambiental de los parques e6licos en el istmo de Tehuantepec radica en el ruido provocado
por los aerogeneradores, el dafio a la avifauna y el impacto visual al paisaje. En este aspecto hace falta
trabajar en un marco normativo adecuado para disminuir el ruido, la contaminacion visual y los
choques de aves contra los aerogeneradores. Dicho marco debe abarcar especificaciones de disefio de
aerogeneradores y plantas eoloeléctricas, asi como los limites de contaminacion sonora y visual. La
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la entidad a la que le
corresponde elaborar tales normas de caracter ambiental (Henestrosa Orozco, 2009).

Dado que existen 22 estados en el pais donde se pueden instalar parques edlicos, segun el mapa del
recurso edlico y solar de México publicado en diciembre de 2010, se hace necesario plantear que cada
estado retome la tarea de conformar un programa de investigacion y desarrollo de la energia edlica en
sus respectivas entidades.
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APENDICE 1. Calculo del Valor Presente Neto y la Tasa Interna de Retorno

Valor Presente Neto y Tasa Interna de Retorno para el caso 1a de 16 turbinas con factor de planta de 0.4. Excedente de
producciéon = 0% ;

Financiamiento = 0%

Se toma un valor de i = 11.43%

Flujo de Efectivo

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17
Entradas 19,380,000.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Fondos propios 19,380,000.00
Financiamiento .00
Ingresos por ventas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
caja inicial
alor de rescate de turbinas
Salidas 19,380,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00
Inversion Fija 17,664,000.00
(Capital de trabajo 180,000.00
Inversion diferida 576,000.00
(Costos Oy M 720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00  720,000.00
Impuestos 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
(Gastos Financieros 960,000.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17
Flujo Neto de Efectivo .00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00  -720,000.00
alor de Comparacion 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53 3,028,267.53
{Ahorro 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53 2,308,267.53
flujos flujos
inversion inicial netos descontados
19,380,000.00 19,380,000.00
Afio 1 2,308,267.53 2,071,495.58
Afio 2 2,308,267.53 1,859,010.66
Afio 3 2,308,267.53 1,668,321.52
Afio 4 2,308,267.53 1,497,192.42 Tasa Interna de Retorno
Afio 5 2,308,267.53 1,343,617.00
Afio 6 2,308,267.53 1,205,794.67 -0.96%
Afio 7 2,308,267.53 1,082,109.55 '
Afio 8 2,308,267.53 971,111.50
Afo 9 2,308,267.53 871,499.15
Afo 10 2,308,267.53 782,104.59
ARo 11 2,308,267.53 701,879.74
Afo 12 2,308,267.53 629,884.00
ARo 13 2,308,267.53 565,273.26
ARo 14 2,308,267.53 507,290.02
Afio 15 2,308,267.53 455,254.43
ARo 16 2,308,267.53 408,556.43
ARo 17 2,308,267.53 366,648.51
ARo 18 2,308,267.53 329,039.32
Ao 19 2,308,267.53 295,287.91
Ao 20 3,748,267.53 430,316.47
VAN -1,338,313.26 101
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Valor Presente Neto y Tasa Interna de Retorno para el caso 2a de 36 turbinas con factor de planta de 0.4. Excedente de
produccién = 0% ; Financiamiento = 0%

Se toma un valor de i = 11.43%

Flujo de Efectivo

IFlujo Neto de Efectivo
alor de Comparacion
{Ahorro

.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 1,620,000.00|
6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94 6,813,601.94
5,193,601.94 5,193,601.94 5193,601.94 5,193,601.94 519360194 519360194 519360194 5193,601.94 5193,601.94 5193,601.94 519360194 519360194 519360194 519360194 5193,601.94 5193,601.94 5193,601.94 5,193,601.94 5,193601.94 8,433,601.94

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
Entradas 43,605,000.00 .00 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00 .00 3,240,000.00|
Fondos propios 22,005,000.00
Financiamiento 21,600,000.00
Ingresos por ventas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
aja inicial
alor de rescate de turbinas 3,240,000.00
Salidas 43,605,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00)
Inversion Fija 39,744,000.00
[Capital de trabajo 405,000.00
Inversion diferida 1,296,000.00
[Costos Oy M 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00]
Impuestos .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
[Gastos Financieros 2,160,000.00 .00 00 .00 .00 .00 00 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00 .00 .00
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20

inversion inicial

Ao 1
Ao 2
Ao 3
Ao 4
Ao 5
Ao 6
ARo 7
Afo 8
Ao 9
Afo 10
Afo 11
Afo 12
AfRo 13
Afo 14
Afo 15
ARo 16
ARo 17
Afo 18
Afo 19
Afo 20

flujos
netos
43,605,000.00
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
5,193,601.94
8,433,601.94

VAN

flujos
descontados

43,605,000.00
4,660,865.06
4,182,774.00
3,753,723.41
3,368,682.95
3,023,138.25
2,713,038.00
2,434,746.48
2,185,000.88
1,960,873.09
1,759,735.34
1,579,229.42
1,417,239.00
1,271,864.85
1,141,402.54
1,024,322.48
919,251.98
824,959.15
740,338.46
664,397.79
968,212.06

-3,011,204.84

Tasa Interna de Retorno

-0.96%
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Valor Presente Neto y Tasa Interna de Retorno para el caso 1b de 16 turbinas con factor de planta de 0.5. Excedente de
produccion = 0% ; Financiamiento = 0%
Se toma un valor de i = 11.43%

Flujo de Efectivo

Afno 1
Afo 2
Afo 3
Ao 4
Ao 5
Afo 6
Afo 7
Afo 8
Afo 9
Ao 10
Afo 11
Ao 12
Ao 13
Afio 14
Afo 15
Afo 16
Ao 17
Afo 18
Afo 19
Afo 20

19,380,000.00
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
3,065,334.41
4,505,334.41

VAN

19,380,000.00
2,750,905.87
2,468,730.03
2,215,498.54
1,988,242.43
1,784,297.26
1,601,271.88
1,437,020.44
1,289,617.20
1,157,333.93
1,038,619.70
932,082.65
836,473.71
750,671.91
673,671.28
604,569.04
542,555.00
486,902.09
436,957.82
392,136.60
517,230.85

4,524,788.24

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afio 5 Afio 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Afo 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afo 14 Afo 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afo 19 Afo 20

[Entradas 19,380,000.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 1,440,000.00]
[Fondos propios 19,380,000.00

[Financiamiento .00

Ingresos por ventas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
aja inicial

alor de rescate de turbinas 1,440,000.00]
Salidas 19,380,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00]
Inversion Fija 17,664,000.00

(Capital de trabajo 180,000.00

Inversién diferida 576,000.00

Costos Oy M 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00 720,000.00|
Impuestos .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
(Gastos Financieros 960,000.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00|

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
IFlujo Neto de Efectivo .00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 -720,000.00 720,000.00]
alor de Comparacion 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41 3,785,334.41]
{Ahorro 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 3,065,334.41 4,505,334.41]
flujos flujos
inversion inicial netos descontados

Tasa Interna de Retorno

3.12%
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Valor Presente Neto y Tasa Interna de Retorno para el caso 2b de 36 turbinas con factor de planta de 0.5. Excedente de
produccién = 0% ; Financiamiento = 0%
Se toma un valor de i = 11.43%

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afo 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
Entradas 43,605,000.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 3,240,000.00
[Fondos propios 22,005,000.00
[Financiamiento 21,600,000.00
Ingresos por ventas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
aja inicial
alor de rescate de turbinas 3,240,000.00)
[Salidas 43,605,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00  1,620,000.00|
Inversién Fija 39,744,000.00
Capital de trahajo 405,000.00
Inversion diferida 1,296,000.00
[Costos Oy M 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00  1,620,000.00|
Impuestos .00 00 .00 00 .00 .00 00 .00 00 .00 .00 00 .00 00 .00 .00 00 .00 00 00|
[Gastos Financieros 2,160,000.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
Flujo Neto de Efectivo .00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 -1,620,000.00 1,620,000.00|
alor de Comparacion 8,517,016.51 8,517,016.51 8517,016.51 8,517,01651 8517,016.51 8517,016.51 8517,016.51 8517,016.51 8517,016.51 8,517,016.51 8517,016.51 8517,016.51 8,517,016.51 8517,016.51 8,517,01651 8517,016.51 8517,016.51 8517,016.51 8517,016.51 8,517,016.51]
{Ahorro 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 6,897,016.51 10,137,016.51]

inversion inicial
Ao 1
ARo 2
Afio 3
ARo 4
Ao 5
ARo 6
Afio 7
Ao 8
Ao 9
Ao 10
Afio 11
Afio 12
Ao 13
Ao 14
ARo 15
ARo 16
Ao 17
ARo 18
Afio 19
Ao 20

flujos
netos
43,605,000.00
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
6,897,016.51
10,137,016.51

VAN

flujos
descontados

43,605,000.00
6,189,550.85
5,554,653.90
4,984,881.90
4,473,554.61
4,014,677.03
3,602,869.09
3,233,302.60
2,901,644.62
2,604,006.66
2,336,899.09
2,097,190.25
1,882,069.68
1,689,015.24
1,515,763.48
1,360,283.12
1,220,751.25
1,095,531.95
983,157.09
882,309.16
1,163,771.03

10,180,882.60

Tasa Interna de Retorno

3.12%
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APENDICE 2. Calculo de TIR y VPN con variacion en la cantidad de excedente de energia

En los siguientes cuadros se muestran los valores del Valor Presente Neto y de la Tasa Interna de Retorno para los cuatro
casos de estudio con distintos porcentajes de excedente respecto de la produccion anual tedrica de energia (AEO).Se toma un
valor de i = 11.43%

excedente VAN TIR excedente VAN TIR
% UsD % % USD %
0,00 -1.338.313,26 -0,96 0,00 -3.011.204,84 -0,96
1,00 1.426.502,37 -1,03 1,00 -3.209.630,33 -1,03
15,00 2.661.149,83 -1,93 15,00 -5.987.587,11 -1,93
30,00 3.983.986,39 -2,93 30,00 -8.963.969,39 -2,93
Caso 1a, 16 turbinasy f.p.=0,4 Caso 2a, 36 turbinasy f.p.=0,5
excedente VAN TIR excedente VAN TR
% USsD % % usDh %
0,00 4.524.788,24 3,12 0,00 10.180.882,60 3,12
1,00 4.414.551,86 3,04 1,00 9.932.850,34 2,96
15,00 2.871.242,53 2,00 15,00 6.460.398,61 2,00
30,00 1.217.696,83 0,86 30,00 2.739.914,62 0,86
Caso 1b, 16 turbinas y f.p.=0,5 Caso 2b, 36 turbinasy f.p.=0,5

105



PROPUESTA DE ASIMILACION DE TECNOLOGIA DE PARQUES EOLICOS

A continuacion se muestra un ejemplo de corrida de Excel para el caso 2b con 30% de excedente de produccion. Se incluye
también la pantalla donde se calcula la energia excedente.

Flujo de Efectivo

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
Entradas 43,605,000.00  2,214,302.36 221430236 2,214,302.36 2,214,302.36 2,214,302.36 2,214,302.36 2,214,302.36 2,214,302.36 2,214,302.36 2,214,302.36  2,214,302.36  2,214,302.36 2,214,302.36 2,214,302.36 2,214,302.36 2,214,302.36 2,214,302.36 2,214,302.36 2,214,302.36 5,454,302.36|
[Fondos propios 22,005,000.00
Financiamiento 21,600,000.00
Ingresos por ventas 221430236382 2214302.36382 2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638  2214302.3638  2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638 2214302.3638|
lcaja inicial
valor de rescate de turbinas 3,240,000.00]
ISalidas 43,605,000.00  2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66  2,240,004.66  2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66 2,240,004.66)
Inversion Fija 39,744,000.00
(Capital de trabajo 405,000.00
Inversion diferida 1,296,000.00
Costos Oy M 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00  1,620,000.00  1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00|
Impuestos 620,004.66 620,004.66  620,004.66  620,004.66 ~ 620,004.66 ~ 620,004.66  620,004.66 620,004.66 620,004.66  620,004.66 620,004.66 620,004.66 620,004.66 620,004.66 620,004.66 620,004.66 620,004.66 620,004.66 620,004.66  620,004.66]
(Gastos Financieros 2,160,000.00 .00 .00 00 .00 .00 00 .00 .00 .00 .00 00 .00 .00 .00 .00 .00 00 00 00 00)
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afto 5 Afio 6 Ao 7 Afo 8 Afio 9 Afio 10 Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
Flujo Neto de Efectivo .00 -25,702.30 -25,702.30  -25,702.30 -25,702.30 -25,702.30 -25,702.30 -25702.30  -25,702.30  -25,702.30  -25,702.30 -25,702.30 -25702.30  -25,702.30 -25,702.30  -25,702.30 -25,702.30  -25,702.30  -25,702.30  -25,702.30 3,214,297.70)
Valor de Comparacion 5,961,911.56 5,961,911.56 5961,911.56 5961,911.56 5961,911.56 5961,911.56 5,961,911.56 5961,911.56 5961,911.56 5961,911.56  5961911.56  5961,911.56 5961,911.56 5,961,911.56 5,961,911.56 5961,911.56 5961,911.56 5,961,911.56 5,961,911.56 5,961,911.56|
{Ahorro 5,936,209.26 5936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26  5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 5,936,209.26 9,176,209.26|
flujos flujos
inversion inicial netos descontados
43,605,000.00 43,605,000.00 Tasa |nterna de Retorno

Afio 1 5,936,209.26  5,327,298.98

Afio 2 5,936,209.26  4,780,848.05 0

Afio 3 5,936,200.26  4,290,449.66 0.86%

Afio 4 5,936,209.26  3,850,354.17

Afo 5 5,936,209.26  3,455,401.75

Afio 6 5,936,209.26  3,100,961.82

Afo 7 5,936,209.26  2,782,878.77

Afio 8 5,936,209.26  2,497,423.29 =CLA*3HSLL

Afio 9 5,936,209.26  2,241,248.58

ATO 10 5,936,209.26  2,011,351.14 k Produccin Anual de Energia (estimada) [KWh/afia] Exedente [%) 0.3

Afio 11 5,936,209.26  1,805,035.58

Afo 12 5,936,209.26  1,619,882.95 L ’ 3 I 5 6

Afio 13 5,936,209.26  1,453,722.48 Kuh/aiio 108864423 | 108854423 10BB64423 | 108864423 | L0BB6A423 | 10BE64423

Afio 14 5,936,209.26  1,304,606.01 Energia * precio del KWWh 8517016507591 8517016.50759 B517016.507591 8517016.50759 8517015507591 8517016.507501

Afio 15 5,936,209.26  1,170,785.25 Exedente [kiWhvafio] 326503260 | 326503260 326503269 | 326593260 | 32659326.9 | 32659326.9

Afio 16 5,936,209.26  1,050,691.25 ingresos por ventas [USD/afio] 2214302 36382 | 2214302 36382 221430236382 | 2214302.36382| 221430236382 | 2214302.36382

Afio 17 5,936,209.26 942,915.95

Afo 18 5,936,209.26 846,195.77

Afio 19 5,936,209.26 759,396.73

Afo 20 9,176,209.26  1,053,466.42

VAN 2,739,914.62 106
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APENDICE 3. Calculo de TIR y VPN con variacion en el porcentaje de la inversion que es

financiada

Aqui se muestran los resultados obtenidos, en los cuatro casos de estudio, variando el porcentaje de la inversion inicial que
es obtenida mediante financiamiento. Se usa una tasa de interés del financiamiento de 15%. Excedente de produccion 0%

financiamiento VAN TIR financiamiento VAN TIR
% USD % % uUsD %
5,00 -2.110.313,51 -1,51 5,00 -4.748.205,40 -1,51
25,00 -5.198.314,50 -3,65 25,00 -11.696.207,62 -3,65
50,00 -9.058.315,73 -6,19 50,00 -20.381.210,39 -6,19
Caso 1la, 16 turbinasy f.p.=0,4 Caso 2a, 36 turbinasy f.p.=0,5
financiamiento VAN TIR financiamiento VAN TIR
% uUsD % % uUsD %
5,00 3.752.788,00 2,57 5,00 8.443.882,05 2,57
25,00 664.787,01 0,45 25,00 1.945.879,83 0,45
50,00 -3.195.214,23 -2,09 50,00 -7.189.122,95 -2,09
Caso 1b, 16 turbinasy f.p.=0,5 Caso 2b, 36 turbinasy f.p.=0,5
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A continuacion se muestran las corridas de excel para el caso 2b

Para un porcentaje de financiamiento de 50% sobre la inversion inicial las tablas de abonos quedan como sigue:

Gastos financieros

Tasa de interés anual 15%

Calculo con saldos insolutos

IAROS Intereses Cuota anual

Afio O

Afio 1 3,240,000.00 4,320,000.00
IAfio 2 3,078,000.00 4,158,000.00
IAfio 3 2,916,000.00 3,996,000.00
Ao 4 2,754,000.00 3,834,000.00
IAfio 5 2,592,000.00 3,672,000.00
IAfio 6 2,430,000.00 3,510,000.00
Afio 7 2,268,000.00 3,348,000.00
IAfio 8 2,106,000.00 3,186,000.00
IAfio 9 1,944,000.00 3,024,000.00
Afio 10 1,782,000.00 2,862,000.00
Afio 11 1,620,000.00 2,700,000.00
IAfio 12 1,458,000.00 2,538,000.00
Afio 13 1,296,000.00 2,376,000.00
Afio 14 1,134,000.00 2,214,000.00
IAfio 15 972,000.00 2,052,000.00
IAfio 16 810,000.00 1,890,000.00
Afio 17 648,000.00 1,728,000.00
Afio 18 486,000.00 1,566,000.00
IAfio 19 324,000.00 1,404,000.00
Afio 20 162,000.00 1,242,000.00
Total int. 34,020,000.00 <= costo financiero

Inversion Inicial

n=

Abono capital

1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00
1,080,000.00

43,200,000.00
20

Saldo
21,600,000.00 <= credito

20,520,000.00
19,440,000.00
18,360,000.00
17,280,000.00
16,200,000.00
15,120,000.00
14,040,000.00
12,960,000.00
11,880,000.00
10,800,000.00
9,720,000.00
8,640,000.00
7,560,000.00
6,480,000.00
5,400,000.00
4,320,000.00
3,240,000.00
2,160,000.00
1,080,000.00
0.00

% financiado

50.00%
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Valor Presente Neto y Tasa Interna de Retorno para el caso 2b con excedente de produccion = 50%

Flujo de Efectivo

Entradas

[Fondos propios
[Financiamiento
Ingresos por ventas
lcaja inicial

Afio 0

43,605,000.00
22,005,000.00
21,600,000.00

\valor de rescate de turbinas

ISalidas

Inversién Fija
(Capital de trabajo
Inversion diferida
(Costos Oy M
Impuestos

(Gastos Financieros

Flujo Neto de Efectivo
Valor de Comparacién
IAhorro

43,605,000.00
39,744,000.00
405,000.00
1,296,000.00

2,160,000.00
Afio 0
.00

Afio 1

.00

4,860,000.00

1,620,000.00

.00
3,240,000.00
Afio 1
-4,860,000.00
8,517,016.51
3,657,016.51

Afio 2 Afio 3 Afio 4

.00 .00

Afio 5 Afio 6

.00 .00

Afio 7

.00

.00

Afio 8

.00

Afio 9

.00

Afio 10

.00

4,698,000.00 4,536,000.00 4,374,000.00 4,212,000.00 4,050,000.00 3,888,000.00 3,726,000.00 3,564,000.00 3,402,000.00

1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00

00

.00 00

.00

.00

3,078,000.00 2,916,000.00 2,754,000.00 2,592,000.00 2,430,000.00 2,268,000.00 2,106,000.00 1,944,000.00 1,782,000.00
Afio 2 Afio 3 Afio 4
-4,698,000.00 -4,536,000.00 -4,374,000.00 -4,212,000.00 -4,050,000.00 -3,888,000.00 -3,726,000.00 -3,564,000.00 -3,402,000.00
8,517,016.51 8,517,016.51 8517,016.51 8,517,016.51 8517,016.51 8,517,016.51 8,517,016.51 8,517,016.51 8,517,016.51
3,819,016.51 3,981,016.51 4,143016.51 4,305016.51 4,467,016.51 4,629,016.51 4,791,016.51 4,953,016.51 5,115,016.51

Afto 5 Afio 6

Afio 7

Afio 8

Afio 9

Afio 10

Afio 11

.00

3,240,000.00

1,620,000.00

.00

1,620,000.00
Afio 11

-3,240,000.00

8,517,016.51

5,277,016.51

Ao 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16

.00 .00 .00 .00 .00

3,078,000.00 2,916,000.00 2,754,000.00 2,592,000.00 2,430,000.00 2,268,000.00 2,106,000.00 1,944,000.00 1,782,000.00]

1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00 1,620,000.00

.00 .00 .00 .00 .00

1,458,000.00 1,296,000.00 1,134,000.00 972,000.00 810,000.00 648,000.00  486,000.00  324,000.00

Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15 Afio 16

-3,078,000.00 -2,916,000.00 -2,754,000.00 -2,592,000.00 -2,430,000.00 -2,268,000.00 -2,106,000.00 -1,944,000.00 1,458,000.00
8,517,016.51 8,517,016.51 8,517,016.51 8,517,016.51 8517,016.51 8,517,016.51 8,517,016.51 8,517,016.51 8,517,016.51
5,439,016.51 5,601,016.51 5,763,016.51 5,925,016.51 6,087,016.51 6,249,016.51 6,411,016.51 6,573,016.51 9,975,016.51/

Ao 17

Afio 17

.00

00

Afio 18

Afio 18

.00

.00

Ao 19

Afio 19

Afio 20

.00 3,240,000.00

3,240,000.00]

Afio 20

162,000.00]

0

00

inversion inicial

Afo
Ano
Ano
Afo
Afo
Afo
Afo
Afo
Afo
Afo
Afo
Afo
Afo
Afno
Ano
Ao
Afo
Afo
Afo
Afo

R R R
bRERoe~NonpsrwNk

NRRRRRR
cOow~NO O N

flujos
netos

43,605,000.
3,657,016.
3,819,016.
3,981,016.
4,143,016.
4,305,016.
4,467,016.
4,629,016.
4,791,016.
4,953,016.
5,115,016.
5,277,016.
5,439,016.
5,601,016.
5,763,016.
5,925,016.
6,087,016.
6,249,016.
6,411,016.
6,573,016.
9,975,016.

VAN

00
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51

flujos
descontados

43,605,000.
3,281,895.
3,075,723.
2,877,316.
2,687,250.
2,505,902.
2,333,483.
2,170,070.
2,015,629.
1,870,038.
1,733,108.
1,604,593.
1,484,208.
1,371,636.
1,266,543.
1,168,577.
1,077,383.
992,602.
913,878.
840,861.
1,145,172.

-7,189,122.

43
46
15
89
28
73
68
70
68
06
77

95

Tasa Interna de Retorno

-2.09%
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CASO 1la

=((0,17*B4*$G$4)+(0.66+B4*$G$5 +(0, 1 7+BA*$GSE)) /4| $4

Demanda en tiendas departamentales ubicadas en el Valle de Mexico

Capacidad Energia‘afio Precio OM Precio H-M Tarifa eléctrica (comercial en media tensidn)
MW Kwh UsD UsD oM H-M Tipo de Cambio
30,000.00 = 38,707,286.40 3,251,784.24 Base 0.7548 0.8207 13.00  |MX$/USD
Intermedia 0.9071 0.9863
De punta 1.7062 1.7744

eN pesos mexicanos

CASO1b

=((0.17*B4*$5$4)+(0.66+B4*$G$5)+(0, 17+B4*+$G$6))/5| $4

Demanda en tiendas departamentales ubicadas en el Valle de Mexico

Capacidad  Energia/afio Precio OM Precio H-M Tarifa eléctrica (comercial en media tensidn)
W Kwh UsD UsD oM H-M Tipo de Cambio
30,000.00 = 48,384,108.00 4,084,730.30 Base 0.75 0.82 13.00 |MX$/USD
Intermedia 0.9 0.99
De punta 1.71 1.77

en pesos mexicanos
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CASO2a

=([0.17*B4*$G$4)+(0 66*BA*$GES )+ (0, 1 7+BA*$GE6) )3 $4

Demanda en tiendas deoartamentales ubicadas en el Valle de México

Capacidad  Energia/afo Precio OM Precio H-M Tarifa eléctrica (comercial en media tension)
MW Kwh UsD ushD oM H-i Tipo de Cambio
30,000.00 ~ 87,091,394.40 7,316,514.55 Base 0.75 0.82 13.00  MX$/USD
Intermedia 0.91 0.99
De punta 1.7 1.77

en pesos mexicanos

CASO 2D

)+{n.66*84*$(3$5)+(0.1?*84*$G$6)JI$J $4

Input line

Demanda en tiendas deocartamentales ubicadas en el Valle de México

Capacidad  Energia‘afio Precio OM Precio H-M Tarifa eléctrica (comercial en media tensidn)
MW Kwh UsD usD oM H-M Tipo de Cambio
30,000.00 | 108,864,423.00 9,145,658.31 Base 0.75 0.82 13.00  MX$/USD
Intermedia 0.9 0.99
De punta 1.71 1.77

en pesos mexicanos
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APENDICE 4. Calculo de los bonos de carbono

Bonos de carbono a diez afios

Se toma un valor de 12€ por cada CER, que equivale a 16.8 USD por cada CER,

con un tipo de cambio de 1.4 USD/€

Caso la Caso 2b
Generacion Generacion
AfRo Proyectada Emisiones UsD Afo Proyectada Emisiones UsD
[Mwh/afio] tCO2 [Mwh/afio] tCO2
1 38,707.29 60,751.85 1,020,631.09 1 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
2 38,707.29 60,751.85 1,020,631.09 2 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
3 38,707.29 60,751.85 1,020,631.09 3 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
4 38,707.29 60,751.85 1,020,631.09 4 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
5 38,707.29 60,751.85 1,020,631.09 5 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
6 38,707.29 60,751.85 1,020,631.09 6 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
7 38,707.29 60,751.85 1,020,631.09 7 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
8 38,707.29 60,751.85 1,020,631.09 8 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
9 38,707.29 60,751.85 1,020,631.09 9 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
10 38,707.29 60,751.85 1,020,631.09 10 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
Caso 2a Caso 2b
Generacion Generacion
Afio Proyectada Emisiones usD Afo Proyectada Emisiones usD
[Mwh/afio] tCO2 [Mwh/afio] tCO2
1 87,091.39 136,691.66 2,296,419.96 1 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
2 87,091.39 136,691.66 2,296,419.96 2 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
3 87,091.39 136,691.66 2,296,419.96 3 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
4 87,091.39 136,691.66 2,296,419.96 4 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
5 87,091.39 136,691.66 2,296,419.96 5 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
6 87,091.39 136,691.66 2,296,419.96 6 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
7 87,091.39 136,691.66 2,296,419.96 7 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
8 87,091.39 136,691.66 2,296,419.96 8 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
9 87,091.39 136,691.66 2,296,419.96 9 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
10 87,091.39 136,691.66 2,296,419.96 10 108,864.24 170,864.58 2,870,524.95
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