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LLa tarea no consiste en ver lo que nadie ha visto todavia, sino en pensar lo que nadie ha

pensado todavia acerca de aquello que todos ven.

Arthur Schopenhauer.



CAPITULO I

PRODUCCION DE ENERGIA Y CAMBIO CLIMATICO

PRODUCCION Y RECURSOS ENERGETICOS MUNDIALES // COSTOS Y CONSUMOS DE
PRODUCCION // ENERGIA Y CAMBIO CLIMATICO

La busqueda de la energfa ilimitada ha sido por afios uno de los objetivos de la humanidad,
ha creado y destruido fortunas, levantado y arrasado naciones, y ha transformado por completo
la forma en que los seres humanos viven. El consumo energético va de la mano con los avances
tecnolégicos y por ende con la constante evolucion de la civilizaciéon. Desde aquellos
antepasados que descubrieron el fuego y que a través del consumo de la madera y el carbon
vegetal dieron pie a las eras de los metales (cobre, bronce y hierro), periodos que se caracterizan
por una deforestaciéon y erosion significativa, pasando por Simon Stevin (1548 — 1620)
matematico, ingeniero militar e hidraulico belga que, a través de la tecnologia de los molinos de
viento foment6 a los Paises Bajos a crear el primer banco central y la primera bolsa de valores
del mundo; seguido por los britanicos James Watt (1736 — 1819) y Richard Trevithick (1771 —
1833) con sus maquinas de vapor impulsadas por carbén mineral que dieron pie a la revolucion
industrial, hasta uno de los mas grandes descubrimientos tecnologicos a manos del italiano
Alessandro Volta (1745 — 1827), la pila voltaica, la cual abri6 el panorama energético y generd
un gran interés en los conceptos de electricidad y magnetismo que, el britanico Michael Faraday

(1791 — 1867) llevé a la practica con la invencién del primer motor eléctrico (Cook, 2010).

Uno de los inventos que mas llamoé la atenciéon del mundo fue el bombillo y la electricidad que
lo alimentaba. Bajo el patrocinio de J.P. Morgan (1837 — 1913), Thomas A. Edison (1847 - 1931)
comenzo la carrera por electrificar Estados Unidos de Norte América (EUA) y el mundo, carrera
que gané George Westinghouse (1846 — 1914) y Nikola Tesla (1856 — 1943) con su corriente
alterna. Mientras que John D. Rockefeller (1839 — 1937) y su Standard O:il revolucionaron la
industria de los combustibles liquidos a través de la comercializaciéon de la gasolina y el uso del

motor de combustion interna.
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La invencion del automovil expandié el consumo energético en forma de combustibles para el
transporte, en donde Henry Ford (1863 — 1947) y su Modelo T, con sus técnicas de produccion,
cambiaron la cara de la manufactura y el consumismo a gran escala de todo tipo de productos
que conllevé a una gran necesidad de energfa. Las grandes compafifas como la norteamericana
General Electric Company empezaron a mover la industria eléctrica y la Szandard Oil a la industria

petroquimica que se encontraba estrechamente relacionada (Cook, 2010).

El petréleo modernizé la automatizacion y vefa su auge en EUA que se encontraba unos pasos
delante de sus competidores europeos y del resto del mundo, con la aceleracién de la
globalizacién industrial el “oro negro” vio nacer a grandes empresas como la angloholandesa
Royal Dutch Shell y la anglopersian British Petroleum. 1Los grandes yacimientos de oriente medio y
la cada vez mas importante industria del transporte hicieron que en el siglo XX el petréleo se
convirtiera en un recurso estratégico, la primera guerra mundial (1914 — 1918) demostrd este
hecho y las llamadas “siete hermanas”, cinco norteamericanas y dos inglesas (Shel, British
Petroleum, Esso, Chevron, Texaco, Mobil y Gulf), acapararon el mercado global e influfan en todos
aquellos paises que les autorizaban la concesion de explotar sus recursos petroleros a cambio de
una muy pequefia aportaciéon econémica. México fue pionero en hacetles frente a las grandes
industrias petroleras y el 18 de Marzo de 1938 el presidente Lazaro Cardenas (1895 — 1970)
decreté la nacionalizacion de las diecisiete empresas angloamericanas que controlaban toda la

industria petrolera en México, sustituyéndolas por Petréleos Mexicanos (PEMEX).

Entrado los afios 30’s el fascismo ascendia en el poder de algunos paises europeos y la estrategia
de las grandes potencias apuntaba al acaparamiento de todo tipo de recursos y en especial,
recursos energéticos como el petréleo. La segunda guerra mundial (1939 — 1945) estalld y los
yacimientos petroleros de todo el mundo eran el blanco estratégico de las potencias en combate;
en 1941 la politica de neutralidad de EUA se desmembr6 al ser atacado por el imperio japonés
debido a que los norteamericanos cortaron su suministro de combustible. Después de la guerra
el petréleo se convirtio en el recurso energético mas importante dejando al carbén en un segundo

plano (Cook, 2010).

A comienzos del siglo XX el descubrimiento de un nuevo elemento quimico asombré a la
humanidad, el elemento quimico denominado “radio”. La forma en que este elemento se
comportaba hacia parecer que creaba energia de la nada y las “misteriosas propiedades” de este

alimentaban la imaginacién de las personas. Fue hasta que Marie Curie (1867 — 1934) y Pierre
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Curie (1859 — 19006) aislaron por primera vez el elemento radio cuando se empezaron a dar
cuenta de su asombroso potencial para la generacion de energfa. Los cientificos no podian
explicar de donde esta pequena cantidad de materia generaba tanta energia, pero Albert Einstein
(1879 — 1955) vefa las cosas de forma muy diferente, su teorfa de la relatividad y su ecuaciéon que
la describia, mostré que habia una simetria entre energfa y materia, es decir, la energfa que el Ra
emitia no provenia de la “nada” sino de la masa misma del elemento, este concepto llevaria
eventualmente al surgimiento de la tecnologia nuclear a base de otros elementos radioactivos

como el uranio (Cook, 2010).

En 1945 la segunda guerra mundial se encontraba en declive, Alemania se habia rendido y las
fuerzas del eje practicamente se encontraban destrozadas, pero Japén seguia luchando. EUA
estaba a la vanguardia en la investigacion y desarrollo de tecnologfa nuclear y en agosto de ese
aflo se puso punto final a la guerra al lanzar dos bombas atémicas en Hiroshima y Nagasaki, se
estima que las bombas mataron al instante a mas de 200,000 personas y otra gran cantidad
murieron debido a lesiones o enfermedades atribuidas al envenenamiento por radiacién. El
mundo se horrorizo del poder y consecuencias que este tipo de energfa puede provocar pero,
entrados los afios 50’s la emocion por la energia nuclear se veia mas alld que las tecnologias
bélicas, se empezaron a disefiar los primeros reactores nucleares pensando que esta asombrosa
y nueva forma de generar energia eliminarfa de una vez y para siempre las tecnologias a base de

combustibles fosiles.

En 1955 el primer reactor del mundo no bélico comenzé a realizar pruebas para el suministro
de energfa en un una pequefia ciudad de Idaho, EUA; la era nuclear parecfa despuntar, sin
embargo en 1979 un incidente en una central nuclear de Pennsylvania, EUA, provocé que
pequenas cantidades de desechos radiactivos se emitieran al exterior, esto desato el temor publico
a todo lo relacionado con la energfa nuclear y en 1986 dicho temor qued¢ justificado en Ucrania
al explotar el reactor de la central de Cherndbil en una prueba rutinaria, gran cantidad de
personas murieron debido al contacto directo o indirecto con la radiaciéon, y a mas de veintiocho
aflos del suceso el reactor sigue emitiendo radiacién y la actual ciudad abandonada de Chernébil
dejé una enorme marca en la humanidad y una justificada desconfianza en este tipo de energia

(Oteen, 2012).

En 2011 nuevamente Japon fue azotado por el temor nuclear; un terremoto de 9.0 puntos en la

escala de Rizcher provocd un tsunami que desafortunadamente maté a mas de 20,000 personas y
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descontrol6 a la planta de energfa nuclear de Fukushima Daiichi al crear un fallo del sistema de
refrigeracion de los reactores provocando emisiones de gases radiactivos al exterior, la cifra total
de personas afectadas directamente por el incidente en la central fue de veintitrés heridos y mas
de veinte afectados por la contaminacion radiactiva, sin incluir las afecciones en la vida vegetal y
animal tanto terrestre como marina (Godoy 2011). Este tipo de incidentes ha ensombrecido a la
energfa nuclear como la esperanza a la alternativa de los combustibles fésiles y mas por su escasa
sustentabilidad provocada por los desechos nucleares, una realidad que se encuentra enterrada o
almacenada en contenedores de todo el mundo, cuyas fugas o filtraciones a las aguas

subterraneas son latentes y reales.

Por otra parte a finales del siglo XX una gran cantidad de sucesos se encontraban forjando el
nuevo panorama mundial y entre todos ellos estaba un avance tecnolédgico utilizado en la
segunda guerra mundial y afinada en los afios posteriores, la electronica. El circuito integrado,
microchip o simplemente chip, una tecnologfa a base de silicio con transistores interconectados
se encontraba a la vanguardia tecnoldgica, en 1965 solo se podian colocar entre diez y quince
componentes electrénicos en un trozo de silicio pero, conforme la tecnologia fue avanzando,
esta cantidad se ha ido incrementando considerablemente (actualmente caben millones) bajo la
llamada “Ley de Moore” (Moore,1965) publicada en un articulo de Electronics Magazine el 19 de
abril de 1965 por el norteamericano Gordon E. Moore cofundador de Inzel/, la cual en realidad
es una observacion empirica en la que Moore afirma que aproximadamente cada 18 meses se
duplica el numero de transistores en un circuito integrado en relacion al costo de sus
componentes, por lo que el rendimiento se duplica mientras el precio permanece estable, sin
embargo en 1975 modificé su propia “ley” afirmando que la capacidad de integraciéon se
duplicaria cada 24 meses. El chip dio pie al gran desarrollo de las computadoras y en los afios
70’s llegaron al mercado las primeras computadoras personales. IBM, Fairchild, Hewlett-Packard,
Xerox PARC, Intel, Apple, Adobe, Sun y Cisco nacieron bajo esta nueva “burbuja”. Las
computadoras han modificado la manera en que los seres humanos trabajan, se comunican, se
entretienen y desarrollan sus vidas. El cambio tecnolégico, después del chip, fue
considerablemente rapido y gener6 un nuevo mercado electrénico y una nueva forma de vida en

donde lo grande y obsoleto dio pie a lo pequefio e “inteligente”.

En los afios 90’s sale a la luz publica “la Internet”, una forma de conectar pequefias redes de

computadoras a otras mayores y finalmente a una central en donde se puede compartir todo tipo
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de informacién. La nueva “burbuja’ ahora se encontraba en los servidores y navegadores web y
el uso de internet se propagd rapidamente en el mundo (véase grafica 1.1.1) dando pie a la

llamada “tercera revolucidn industrial”.

Grafica 1.1.1. Usuarios de internet en el mundo (por cada 100 personas).
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Fuente: El banco mundial.

La era de la informatica vio nacer a un nuevo tipo de empresas e industrias, Google, AOL, Yahoo,
Amazone y las grandes industrias de telecomunicaciones. Todas ellas con un solo comun
denominador, la energfa. El siglo XXI se ha caracterizado, hasta ahora, por cambios
considerables en la forma de compresion y utilizacién de la energfa, sobre todo en comparacion
con el siglo pasado, y las energfas alternativas han abierto un nuevo frente en la busqueda de la

energfa del futuro.

El sector energético es una de las varias condiciones para el crecimiento econémico de los paises
debido a la estrecha relacién que existe entre el crecimiento del producto interno bruto (PIB) y
la demanda de energia de cada pais. En este punto es importante sefialar que el sector energético

es un medio y no un fin, el fin es el bienestar de las personas presentes y futuras.

Los recursos energéticos se encuentran natural y aleatoriamente distribuidos, la grafica 1.1.2
muestra la producciéon y consumo anual de carbén y petréleo en millones de toneladas (MMt) y
de igual manera la producciéon de gas en miles de millones de pies cubicos (MMMpc) en

diferentes zonas del mundo.
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Grafica 1.1.2 Producciéon y consumo de carbén, petréleo y gas por zonas del mundo.
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Como se puede observar en la grafica anterior, gran parte de las reservas de petréleo y gas
natural a nivel mundial se ubican en unos pocos paises, esto genera problemas que se ven
reflejados en las constantes fluctuaciones en el precio de los combustibles fésiles (carbon, gas 'y
petroleo); que no solo es por su extraccion, distribucion, refinacién y comercializacion; sino

también por complicaciones de tipo geopolitico (World Energy Council, 2013).

El World Energy Council (WEC) realiza periédicamente un conjunto de estudios y analisis de las
tendencias, preocupaciones y asuntos relacionados con la energia ofreciendo anualmente temas
prioritarios de investigacién para los lideres del sector energético. El dltimo estudio (World
Energy, 2014) ilustra los tres asuntos principales de los que deben ocuparse los lideres del sector
energético, que son los siguientes: la continua incertidumbre en lo relativo a un futuro en el

marco climatico, la alta volatilidad de los precios de la energia y el contexto mundial de recesion.

La produccion de electricidad a partir de combustibles fésiles constituyd aproximadamente el
65% de la generacion de energia mundial al cierre de 2011 (véase grafica 1.1.3). En el ano 2010,

esta cifra ain era reportada como del 80%.

Grafica 1.1.3. Capacidad mundial instalada de electricidad en comparacién con la generacion

total, 2011.
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Hidroeléctrica 18.2% 15.7%
Nuclear 7.1% 13.0%
Eélica 5.2% 2.8%
Biomasa 1.9% 3.3%
Geotérmica 0.2% 0.4%
Fotovoltaica 1.8% 0.5%
Otras renovables 0.1% 0.1%
Petrdleo 7.3% 0.2%
Fuente: WEC
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A nivel global el carbén sigue siendo preponderante en la produccién de electricidad, sin
embargo, la creciente demanda de electricidad "limpia" ha puesto a las energfas alternativas como

una seria competidora.

Se espera que la demanda de energfa aumente considerablemente en los proximos afios a causa
del crecimiento demografico y el desarrollo econémico. El suministro y uso de la energfa tienen
potentes impactos econémicos, sociales y ambientales. E1 WEC y Bloomberg New Energy Finance
(BNEF) se han asociado para producir un amplio estudio comparativo de los costos de
produccion de electricidad a partir de una gama de fuentes convencionales y no convencionales
(Cost of Energy, 2013). El objetivo del estudio es proporcionar los costos de referencia sobre la
base de datos de proyectos reales, centrandose en las principales fuentes de energia renovables
y las tecnologias convencionales en una serie de regiones de todo el mundo. La grafica 1.1.4
muestra los resultados de dicho estudio, no incluye todos los subsidios y mecanismos de apoyo
que puede tener cada nacion, esto facilita la comparacion de los costos totales de cada tecnologia
en igualdad de condiciones, pero no representa el costo neto al que se enfrentan los
desarrolladores en el mercado, es decir, los costos de transmision y distribucion no se encuentran

reportados en esta grafica.

Grafica 1.1.4. Costo nivelado de energia en 2013, en donde Q1 y Q2 son costos de referencia.
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ARSI

oo

12.
13.

LCOE=

Marina — Oleaje
Marina — Marea
Reflector linear Fresnel
Torre solar y heliostatos
Colectores cilindrico-parabdlicos con
almacenamiento
Pila combustible
Eoélica — Marina
Colectores cilindrico-parabdlicos
Torre solar y  heliostatos
almacenamiento

con

. Fotovoltaica de pelicula delgada
11.

Fotovoltaica — Con rastros de cristales
de silicio

Biomasa — Gasificacion

Fotovoltaica — Con cristales de silicio

Fo6rmula 1.1.1. Calculo de LCOE.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.
24.

25.

26.

Geotérmica — Planta binaria
Eolica — Terrestre

Residuos sélidos urbanos
Biomasa — Incineracion
Geotérmica — Planta flash

Gas proveniente de basureros
Biomasa — Digestion
anaerobica

Hidroeléctrica

Mini hidroeléctrica

Nuclear

Ciclo combinado de calor y
electricidad.

Ciclo combinado de turbina de
combustion convencional a
base de gas natural.

Quema de carboén.

Fuente: WEC y BNEF.

El levelized cost of energy (LCOE) representa un costo constante por unidad de generacién, que se
calcula para comparar el costo de generaciéon de diferentes tecnologfas. El calculo LCOE
estandariza las unidades de medicion de los costos del ciclo de vida de la produccién de
electricidad, de este modo se facilita la comparacién del coste de produccion de un megawatt-
hora (MWh) por cada tecnologia. La férmula para este calculo se muestra a continuaciéon en US$

/ MWh, donde US$ son ddlares norte americanos del 2012 (Férmula 1.1.1.):

capex anualizado+0&M fijo+0&M variable+tasa de impuestos

8,760 horasxfactor de recursosx*eficienciaxdisponibilidad

En donde el Capex es el gasto de capital y O&M son gastos de operaciéon y mantenimiento.

El LCOE se calcula mediante la creacion de un modelo especifico de financiamiento de proyecto
para cada situacion (Figura 1.1.1), dicho modelo se esquematiza a continuacion (The Earth’s Best

Defense, 2012).
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Figura 1.1.1. Descripcion del modelo LCOE.
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Fuente: BNEF.

Un componente clave en el LCOE de tecnologias renovables es el costo del financiamiento y
este varfa segin la tecnologfa y la ubicaciéon. Normalmente las tecnologias mas desarrolladas
como la energia edlica terrestre y la energfa solar fotovoltaica se aceptan como un riesgo
relativamente bajo y obtienen condiciones de financiaciéon favorables. Sin embargo el
financiamiento de proyectos de energfa edlica marina, entre otros, se siguen considerando de

alto riego.

Los costos de construccion y de funcionamiento de las tecnologias juegan un papel importante
en la generacion y distribucion de electricidad. Tomando como base la demanda de electricidad
en la noche (Updated Capital, 2013), la grafica 1.1.5 muestra los costos de las principales
tecnologias para la generacion de energfa eléctrica realizados por U.S. Ewergy Information

Administration (eia). Para facilitar la comparacion, los costos se expresan en US$ de 2012.
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Grafica 1.1.5. Costos de las principales tecnologias para la generacién de electricidad.
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I

Ciclo combinado entre gasificacion con y sin captura de emisiones (avanzado)

Ciclo combinado convencional con gas natural
Ciclo combinado avanzado con gas natural

Ciclo combinado avanzado con y sin captura de emisiones con gas natural

Turbina de combustiéon convencional con gas natural
Turbina de combustién avanzada con gas natural
Pila combustible con gas natural

Unidad nuclear dual con uranio

Ciclo combinado con biomasa

Biomasa en lecho fluidizado

Turbina edlica terrestre

Turbina edlica marina

Térmica solar

Fotovoltaica (20 MW)

Fotovoltaica (150 MW)

Geotérmica (Flash)

Geotérmica (binaria)

Residuos sélidos urbanos

Hidroeléctrica convensional

Hidroeléctrica por bombeo

Fuente: eia.
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Esta grafica muestra que la produccion de electricidad por medio de energfas renovables ya es
rentable y compite contra las fuentes convencionales de energifa a base de combustibles fosiles.
Conforme aumente la demanda energética, los avances tecnologicos y la aceptacion a este tipo
de tecnologfas limpias, tanto los costos de disefo, los procesos de fabricacién e implementacion

seran mas accesibles.

A medida que los impactos del cambio climatico se vuelvan cada vez mas evidentes, todas las
naciones deberan esforzarse para limitar las emisiones de gases de efecto invernadero
provenientes del sector energético. Las medidas para combatir el cambio climatico dan lugar a

las siguientes prioridades estratégicas (WEC, 2013):

e Concatenar los dilemas energéticos (sustentabilidad, seguridad e igualdad energética) con

sus agendas nacionales.
e TFomentar el liderazgo para crear consenso tanto nacional como internacionalmente
e Mejorar el disefio de politicas y el didlogo industrial
e Minimizar la politica y el regulador de riesgo y asegurar una asignacion de riesgo 6ptima
e Dstrategias basadas en el mercado del precio del carbén para impulsar inversiones
e Disefar estrategias de precios dinamicas, flexibles y transparentes.
e Impulsar la liberalizacién del mercado ecolégico
e Aumentar el compromiso con la comunidad financiera
e Averiguar por qué es necesario un mayor desarrollo, investigaciéon y demostracion

e Hstimular las iniciativas del colectivo industrial pre-comercial, incluyendo una

demostracion y desarrollo a larga escala

El valor que se dé a cada una de estas medidas y el peso politico determinaran en gran

importancia el futuro de la produccién y consumo de energfa.
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TENDENCIA MUNDIAL SOBRE LA GENERACION DE

ENERGIA
LA TENDENCIA EN AFRICA, AMERICA, ASIA, EUROPA Y OCEANIA

El acceso universal a la energfa sigue siendo un objetivo primordial en el futuro de las

naciones. En varias zonas de Africa y Asia la electrificacion se encuentra muy por debajo de la

creciente demanda. Es imprescindible hacer frente a este imponente desafio pues, el acceso a la

electricidad tiene un enorme impacto social, econémico y ambiental. La grafica 1.2.1 muestra el

consumo de energfa eléctrica mundial per capita, es decir, por persona.

Grafica 1.2.1. Consumo de energfa eléctrica mundial (kWh per capita).

3,500

3,000

2,500

ta

api

2,000

A

kWh per c
4
e}
S

1,000
—ANOFLOO[~00 N O— AN HLO\O[~C0O O — AN O LO\O [~00 AN O — A<+
[~~~ ~[~[~00 00 0000000 NN AN OOOOOOD
[eeNeNeNeNoeooNeNeNao e oNoNeNeNoNeNeoNoNeNeNeNeo oo e (av]avlaalan]
T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e A = AN AN AN

Fuente: El banco mundial.

Actualmente EUA es el principal consumidor de electricidad (véase grafica 1.2.2) pero, una gran

proporcién de la demanda de energia resulta del rapido crecimiento de las economias asiaticas,

especialmente China y la India.
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Grafica 1.2.2. Consumo de energia eléctrica por zonas (kWh per capita).
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Fuente: El banco mundial.

Ante la actual situacién energética en que los costos los combustibles fosiles se han elevado y la

gran problematica ambiental e incluso sociopolitica, que esto conlleva, ha generado la busqueda

de alternativas para racionalizar el consumo y aprovechar de todos los recursos naturales
y

posibles; paises como Alemania, Brasil, Dinamarca, Espafia, Canada y Reino Unido han

desarrollado tecnologias que les han permitido utilizar diversas fuentes renovables,

fundamentalmente para la generaciéon de energia eléctrica (Prospectiva de energfas renovables

2012-2026).

Las tendencias mundiales apuntan hacia una mayor electrificacion, se espera que para 2020 la
poblacién sea de 7.5 billones de personas, en donde la gran mayoria se localizara en las nuevas
mega ciudades (>10 millones de personas) lo que generara un aumento del consumo energético

(Composing energy futures to 2050, 2013).
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Mundialmente se espera que la participacién global de generacién de electricidad a partir de
energfas alternativas (todas aquellas diferentes a los combustibles fésiles) aumente alrededor del
34% en el ano 2030. Escenarios, como los de Oliveira y Campos (2003), asumen posturas que

buscan sustentar dicha aseveracion.

Con el uso de dos de las herramientas de previsién tecnolégica, es decir, la curva logistica (técnica
cuantitativa) y la técnica De/phi (técnica cualitativa), se estimé la participacion de las energfas

primarias del mundo en un determinado periodo, como se muestra en la grafica 1.2.3.

Grafica 1.2.3. Participacion de las energfas primarias en el mercado global previsto. Oliveira y

Campos (2003).
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A pesar de la creciente aportacion de las energfas alternativas en la generaciéon mundial, la
capacidad de generaciéon de los combustibles fésiles seguira presente en varios escenarios. El
WEC suele publicar periédicamente escenarios futuros del sector energético mundial; junto con
su colaborador en el proyecto, el Instituto Paul/ Scherrer, desarrollaron un enfoque de tipo
exploratorio. De esta forma, se obtuvo una evaluacion sobre el potencial energético mundial, al
situarlo entre dos escenarios extremos: el escenario Jazg, mas descentralizado, y el escenario

Sinfonia, mas "orquestado".

Como un escenario energético, Jazz tiene un enfoque de equidad de energia dando prioridad a
que puede alcanzarse las metas energéticas a través del crecimiento econémico. Como un
escenario energético, Sufonia tiene un enfoque en la sustentabilidad del medio ambiente a través
de politicas y practicas coordinadas internacionalmente. A continuacién y previamente antes de
dar a conocer los resultados del WEC, se muestra en la tabla 1.2.1 caracteristicas de estos dos

escenarios.
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Escenario Jazz

En este escenario hay un enfoque del
consumidor en el logro de acceso a la
energfa, la asequibilidad y la calidad de la
oferta con el uso de las mejores fuentes
de energfa disponibles.

Los  protagonistas son empresas
multinacionales, bancos, capitalistas de
riesgo, y los precios a los consumidores
conscientes.

Las fuentes de energia compiten en
funcién del precio y la disponibilidad.
Un mayor crecimiento del PIB debido a
una convergencia mas rapida entre los
paises, la mayor competencia
internacional, 'y las  restricciones

ambientales bajas.

Las estrategias de libre comercio
conducen a un aumento de las
exportaciones.

Las energias renovables y de bajo
carbono crecen a la par de la oferta y la

demanda.

Tabla 1.2.1. Algunas caracteristicas de los escenario Jazz y Sinfonia.

Escenario Sinfonia

En este escenario hay un consenso de
los votantes en la conduccién la
sostenibilidad ambiental y la seguridad
energética a través de las practicas y las
politicas correspondientes.

Los protagonistas son los gobiernos, el
sector publico, empresas privadas,
organizaciones no gubernamentales y
los votantes empaticos con el medio
ambiente.

Los gobiernos licitan y hacen competir
a los proveedores de tecnologfa.

Las fuentes de energia seleccionadas
son subsidiadas e incentivadas por los
gobiernos.

Un menor crecimiento del PIB debido
a la menor convergencia y restricciones
ambientales.

Las estrategias nacionalistas resultan en
teduccion de las exportaciones /
importaciones.

Cierto tipo de tecnologias de bajo
carbono y renovables son promovidas

activamente por los gobiernos.

Fuente: WEC.

Entre sus hallazgos, el informe contempla el papel potencial de las renovables y los combustibles
tésiles como energético primario, las inversiones en infraestructura necesarias para satisfacer la

futura demanda de electricidad y las diferencias entre regiones del nuevo paisaje energético.
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La grafica que a continuacion se muestra, es el resultado del puntaje y evaluacion del modelo de
la WEC y cuya metodologia se describe ampliamente en Composing energy futures to 2050 (WEC,
2013).

Griafica 1.2.4. Suministro energético total por regiones segun los escenarios Jazz y Sinfonfa.
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Fuente: WEC.

Como se muestra en el grafico 1.2.4, el centro del crecimiento futuro de la demanda energética
se encuentra en Asia, mientras que otras regiones experimentaran un crecimiento menor. En
2010 (datos de referencia de los escenarios), la producciéon mundial de electricidad fue de 21.5
billones de MWh a nivel mundial. En el escenario Jagz, se espera que aumente en un 150% con
53.6 billones de MWh en 2050, en el escenario Sinfonia, el aumento sera de 123% con 47.9
billones de MWh en 2050 debido al gran aumento de la produccién de electricidad que se
necesita para satisfacer la demanda futura. La generacién de electricidad a partir de fuentes
renovables se incrementara cuatro o cinco veces para el afio 2050 en comparaciéon con 2010,
este es el mas fuerte en el escenario de Sinfonia. Los factores que determinaran la competitividad
de las fuentes de energfa renovables seran los precios mas altos de los combustibles fosiles y en
gran medida las orientaciones politicas y programas gubernamentales que apoyen el desarrollo

de tecnologias a base de energias alternativas (WEC, 2103).
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ENERGIA Y SUSTENTABILIDAD

ENERGIA, PRODUCTIVIDAD Y CAMBIO CLIMATICO // SUSTENTABILIDAD CONCEPTOS Y
DEFINICIONES // PRODUCCION DE ENERGIA SUSTENTABLE

Diversos son los articulos y especialistas en la materia que han predicho que para el 2030, el
mundo podria presentar un reordenamiento socio-econémico-cultural, en el que, de los 8,000
millones de habitantes que poblaran la tierra, el 60% vivira en las ciudades y 2,000 millones se

incorporaran a la clase media (Abraham, 2011).

Todo esto ha despertado un impulso de renovacion y la posibilidad de buscar fuentes de energias
alternativas y sustentables para suplir la enorme demanda energética, ya que, son fuentes

virtualmente inagotables y poco agresivas con el medio ambiente.

“Estamos en un momento critico de la historia de la Tierra, en el cual la humanidad debe elegir
su futuro. A medida que el mundo se vuelve cada vez mas interdependiente y fragil, el futuro

depara, a la vez, grandes riesgos y grandes promesas” (Earth Charter Initiative, 2000).

Los Clorofluorocarbonos (CFC) se sintetizaron por primera vez en Bélgica en 1892 y en 1928
los quimicos de la General Motors descubrieron las excelentes propiedades como refrigerantes y a
partir de 1950 se empiezan a usar como agentes impulsores en atomizadores sin anticipar sus
consecuencias, fue hasta 1974 que Frank Sherwood Rowland (1927 — 2012) y Mario Molina
advirtieron por primera vez que los CFC podian dafar gravemente la capa de ozono. DuPont
principal productor de CFC, niega cualquier aseveracion sobre el dafio producido afirmando la
implicacién primaria de otros productos. Hacia 1978 los aerosoles a base de CFC fueron

declarados ilegales en EUA, Canada, Noruega y Suecia.

Las negociaciones intergubernamentales de un acuerdo internacional para eliminar gradualmente
las sustancias que agotan la capa de ozono comenzaron en 1981 y concluyeron con la adopcion
del convenio de Viena para la proteccion de la capa de ozono en marzo de 1985 (Ewergy efficiency

policies, 2013).

En 1987 se reconocié la gravedad de los problemas ecoldgicos a los que habia llegado tanta
modernidad en la industria, dado esto se cred el protocolo de Montreal, este acuerdo
internacional limita, controla y regula la produccién y el consumo de sustancias “depredadoras”

de la capa de ozono; este protocolo y sus enmiendas representan un triunfo y un motivo de
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gloria para la especie humana. En el mismo afio a través de la comision mundial para el medio
ambiente de las naciones unidas se estableci6 un nuevo concepto llamado “desarrollo

sustentable”.

La primera definicion formal del concepto inglés de “sustainable development” fue elaborada por la
comision  Brundtland como: “la habilidad humana para satisfacer sus necesidades sin
comprometer la habilidad de generaciones futuras para satisfacer sus propias”. Victor L. Urquidi,
redefinié el concepto inglés como: “aquel que se lleva a cabo sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades y estd implicita la preocupacion

por la igualdad social dentro de cada generacion”.

Asi, se crearon en los pafses de habla hispana dos grupos de pensamiento politico y filoséfico,
aquellos que se mantienen en la definicion sin considerar la igualdad social en la actualidad y
traducen “sustainable development” como desarrollo “sostenible” y los que si la consideran,
traduciendo el concepto como desarrollo “sustentable”. Es frecuente encontrar cierta confusion
en el empleo de las expresiones sustentable, sostenible y sostenido para denotar las caracteristicas
temporales de un acontecimiento o proceso. Algunos plantean que se tratan de sin6nimos, sin
embargo, se encuentran pequefios matices que diferencian cada uno de esos términos, ya que
“sustentable” se refiere a una posibilidad, condicién o caracteristica de un hecho o fenémeno de
tener un apoyo, soporte o sustentacion para asegurar su permanecia en el tiempo, de presentarse
la oportunidad de su ocurrencia; por otra parte, “sostenible” se entiende como un procesos o
hecho que una vez ocurrido puede mantenerse activo en el tiempo o continuar en una operacion
eficiente; y por ultimo, “sostenido” puede ser un hecho o suceso que se mantienen invariable en

el tiempo (Conraud, 2012).

En 1992 las conferencias de naciones unidas sobre el medio ambiente y el desarrollo, también
conocidas como las cumbres de la Tierra tuvieron lugar en Rio de Janeiro, Brasil donde
participaron 172 gobiernos, entre ellos 108 jefes de estado que adoptaron el Programa 21, un

plan de accion global sin precedentes a favor del desarrollo sustentable (Naciones Unidas, 2014).

En 1997 se realiz6 el protocolo de Kioto cuyo objetivo, en un principio, fue reducir 5.2% las
emisiones de gases de efecto invernadero globales sobre los niveles de 1990 para el periodo de

2008-2012 (Romeo, 2007).

Pagina | 19



La Cumbre Mundial de Lideres de la Energia (CME) organizada dos veces al ano por el WEC
para su comunidad internacional de lideres del sector de la energfa, busca facilitar un dialogo

permanente de alto nivel sobre asuntos criticos que afectan al mundo de la energfa.

Estas reuniones de la comunidad se celebran en paises que tienen interés para la transicion
energética mundial. Una variedad de eventos anuales reunen a los participantes en el sector de
la energfa para que colaboren estrechamente con los comités miembros nacionales en el estudio
de las prioridades y soluciones para cada region. A continuacion, se presentan algunos ejemplos:
Africa Energy Indaba, CME Norteamérica, América Latina y Caribe: foro birregional y FOREN,
el foro energético de Europa Central y Oriental (Energy efficiency policies, 2013).

Bajo todo este marco, en este proyecto se considerara a la sustentabilidad como la habilidad
de lograr un beneficio econémico sostenido en el tiempo, protegiendo a la vez el medio

ambiente y la calidad de vida de las personas.

Para que un proyecto a base de energias renovables sea sustentable debe considerarse, ademas
de la factibilidad y viabilidad econémica, el beneficio social y el aprovechamiento razonable de

los recursos naturales.

Gran parte de la energia utilizada para satisfacer las distintas necesidades procede de los
combustibles fosiles, sin embrago el mundo esta en transicion, va del petréleo y gas natural a las
energfas limpias. Se espera que, para que no crezca el calentamiento global a mas de 2 grados de
temperatura, la poblaciéon mundial debe de consumir 50% menos de combustibles fésiles que
consumi6 en el 2010. El sector energético es el responsable de dos tercios de las emisiones

globales de gases de efecto invernadero y por tanto es crucial hacer frente al cambio climatico.

A pesar de la evolucion positiva en algunos paises el diéxido de carbono global relacionado con
la generacién de energia aument6 1.4% o 31.6 gigatoneladas en 2012. China hizo la mayor
contribucién al aumento, pese a que sus emisiones fueron las mas bajas en una década impulsada
en gran medida por el despliegue de las energias renovables y una mejora significativa en la

intensidad energética de su economia (ver grafica 1.3.1).
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En EUA, un cambio del carbén al gas natural en la generacién de energfa ayudé a reducir las

emisiones, trayéndolos de nuevo al nivel de mediados de la década de 1990.

Grafica 1.3.1. Emisiones de CO? en 2012.
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Fuente: IEA World Energy Outlook Special.

El sistema de energfa sustentable es, por definicion, un sistema en el que los tres principales

factores: seguridad de suministro, la economia y el medio ambiente estan en equilibrio entre si.

Existe una nueva forma de pensar las cosas y esta basada en la sustentabilidad y la equidad,
quimica verde, reduccion y reciclaje de basura, produccién de ciclo cerrado (closed loop production),
energfas renovables, economias locales activas, etc., todo esto ya esta pasando y se tuvo que

remar en contracorriente ante las etiquetas de idealismo (The Story of Stuff; 2007).

Cambiar el enfoque energético mundial es una ardua tarea que dificilmente se podra realizar de
manera instantanea, es una labor enfocada en soluciones graduales en donde se ha perdido
bastante tiempo en preocuparse de los problemas ambientales, ahora es tiempo de construir

soluciones.
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CAPITULO II

PRODUCCION DE ENERGIA EN MEXICO
PRODUCCION EN MEXICO // TECNOLOGIAS APLICADAS EN MEXICO PARA LA
GENERACION DE ENERGIA // COSTOS DE INSTALACION, OPERACION Y VENTA DE
ELECTRICIDAD EN MEXICO

México ocupa el noveno lugar en el mundo de reservas de petrdleo, cuarto en reservas de gas
natural en América y tiene un enorme potencial en fuentes de energfa renovables como solar,
edblica, biomasa, energfa hidroeléctrica y geotérmica, pero cuenta con muy pocas tecnologias para
explotar este tipo de tecnologfas; (Aleman et al., 2014) la seguridad econémica y social depende

de estas fuentes.

El Centro de Investigacion para el Desarrollo, A. C. (CIDAC) define a la seguridad energética
como la capacidad que tienen los paises para acceder a la energia a precios competitivos con el
fin de que esto sea un motor y no un freno del crecimiento y desarrollo econémico. Segun la
Secretarfa de Energfa (SENER), de 2000 a 2011, la sociedad mexicana incrementé su consumo
de energia a una tasa promedio anual de 2.08%. Por el contrario, la producciéon de energia
primaria disminuyé a una tasa anual de 0.3% (véase grafica 2.1.1). De acuerdo a este escenario,

para 2020 México se convertira de un pais exportador a uno importador de energfa.

En el estudio publicado por el CIDAC (2013) se tocan un conjunto de puntos para lograr
seguridad energética en México, en los que se destacan mantener un superdvit energético que
asegure que el insumo esté disponible para su consumo industrial y residencial, proveer de
certidumbre a los usuarios de insumos energéticos para que puedan desarrollar sus actividades
productivas de forma ininterrumpida y abrir el abanico de posibilidades a los consumidores en

cuanto a las tecnologias de generaciéon disponibles.
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Grafica 2.1.1. Cierre de brecha entre el consumo y la produccién nacional de energfa.
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Fuente: CIDAC.

A través del Sistema de Informacion Energética (SIE), la SENER da a conocer la produccion
de energia en México en funcién de sus principales fuentes primarias (véase grafica 2.1.2) cuya
informacién es en una base de datos alimentada por las empresas, comisiones e institutos que

forman el sector energético en México, asf como por la propia SENER.

Grafica 2.1.2. Produccién de energia primaria en México durante 2013.
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Fuente: SIE con informacién de SENER.
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Como se puede observar en la grafica, gran parte de la producciéon de energia se basa en
combustibles fosiles los cuales abarcan mas del 91% de la producciéon de energfa en México,

siendo preponderantes el petréleo y el gas natural.

La produccion de energia es una de las actividades econémicas mas importantes de México la
cual contribuye al 3% del PIB. La comercializaciéon de petréleo representa el 8% de las
exportaciones totales, y los impuestos relacionados con el petréleo representan el 37% del
presupuesto federal, donde alrededor del 56.5% de toda la inversién publica se dirige a proyectos
de energia. L.as empresas publicas en los sectores del petréleo y de la energfa tienen una plantilla

aproximada de 250,000 trabajadores (Aleman et al., 2014) sin incluir contratistas externos.

El WEC en su estudio World Energy Resources: 2013 Survey destaca que México, a base de recursos
masivos de petréleo, ha dado lugar a una de las mayores industrias de petréleo del mundo,

centrada en la empresa nacional PEMEX fundada en 1938.

El descubrimiento y desarrollo de yacimientos de petréleo a lo largo de la costa oriental del pais,
en particular los depdsitos en alta mar frente a las costas del estado de Campeche, han llevado la

produccion anual hasta su nivel actual (véase grafica 2.1.3).

Grafica 2.1.3. Produccién promedio de petréleo crudo.

Fuente: SIE, con informacion de PEMEX.
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En el marco del 75 aniversario de la expropiacion petrolera, el presidente Enrique Pefia Nieto
manifesté que las reservas de petréleo estan constituidas por 44,530 millones de barriles de

petréleo (MMD), las cuales se agotaran en 10 afios.
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El pais consume alrededor de 2 millones de barriles diarios (MMbd) de petréleo y produce 2.5
MMbd; en 2012 la SENER, en su balance nacional de energfa, informé que cada habitante en el

territorio nacional consumié, en promedio, 11.85 barriles durante todo el afio.

En cuanto al gas natural, PEMEX tiene el monopolio de la exploracion. Sin embargo, la
participacion privada esta permitida en la produccién de gas no asociado y con la actual reforma
energética impulsada por el presidente Enrique Pefia Nieto y aprobada en lo general y en lo
particular por la camara de diputados y senadores en agosto de 2014, la participacion del sector

privado sera mas activa tanto en la produccién de gas natural como en petroleo.

La produccién de gas natural ha ido en aumento en los dltimos afios (véase grafica 2.1.4). Segin
las estadisticas de la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH), mas de las tres quintas partes
de la producciéon de gas natural de México provienen de yacimientos de petréleo y de gas
asociado. México produjo un estimado de 6.6 mil millones de pies ctbicos diarios (MMMpcd)
de gas natural en 2011 (WEC, 2013) lo que representa un ritmo lento de disminucion respecto

al afio anterior.

Grafica 2.1.4. Produccion promedio de gas natural.
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Fuente: SIE, con informacion de PEMEX.

PEMEX opera mas de 5,700 kilémetros de tuberias de gas natural en México, la empresa cuenta
con once centros de procesamiento de gas natural y también opera la mayor parte de la red de
distribucion de gas natural del pais, que abastece de gas natural procesado a los centros de

consumo (WEC, 2013).

Pagina | 25



Mientras que el principal centro energético de atencion en México es el petrdleo y sus derivados,
el carbon juega un importante papel debido a ser una fuente energética constante. Expertos
creen que sera dificil remplazarlo por fuentes mas amigables debido a su bajo costo (Jiménez,
2013). En su estudio World Energy Resonrces: 2013 Survey del WEC, informa que México cuenta
con 1,211 MMt como reservas de carbon y produjo 15.7 MMt de carbon en 2013, siendo el

menor productor de este mineral en América del norte.

Pero no todo es petrdleo, gas natural y carbén, México cuenta con dos reactores nucleares, el
primero de ellos comenzo a operar en 1989 y cinco afos después el segundo. Hay algo de apoyo
del gobierno para la expansion de la energfa nuclear y reducir la dependencia de los combustibles
tosiles, pero los precios bajos del gas natural han hecho de esta una prioridad menor. La tnica
central nuclear que opera en México se encuentra en el estado de Veracruz, la central nuclear
“laguna verde”, tiene una capacidad de 1,365 MWe (mega watts eléctricos) y generé 10.0 TWh
(Tera watt-hora) en 2011 (WEC,2013). México ha tenido serios problemas con el tratamiento de
residuos nucleares por lo que el gobierno federal y la participacion privada poco a poco se han
ido deslindando de este tipo de energia, postergando a gran medida la posibilidad de nuevas
centrales nucleares en el pafs. Aunque no se ha dicho de manera oficial, en los planes estratégicos
esta descartado el impulso a este tipo de energfa. Y dado que en México se carece de un plan que
proponga un aumento en la produccién nuclear, a la par de que la demanda de energfa sigue en

aumento, se puede pensar que los dfas de la “laguna verde” estan contados (Torres, 2011).

Pero México obtiene gran parte de su energia de las centrales hidroeléctricas (véase grafica 2.1.5).
Muchas plantas hidroeléctricas pequenas, tecnolégicamente anticuados siguen operando en las
zonas remotas del pais, algunos de los cuales datan de la década de 1920. México no ha mostrado
una politica de promocién de la expansiéon a gran escala de la energia hidroeléctrica, como
muchos de sus vecinos latinoamericanos. Debido a las condiciones aridas en gran parte de la
zona norte del pafs, hay relativamente pocos lugares adecuados para el nuevo desarrollo
hidroeléctrico (WEC, 2013). La sequia del verano de 2000 disminuy® la capacidad hidroeléctrica
en el noreste de México y obligd a la Comision Federal de Electricidad (CFE) a depender de las

instalaciones hidroeléctricas en el sureste.
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Grafica 2.1.5. Produccién de Hidroenergia en México.
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Fuente: SIE con informacion de SENER.

Una gran oportunidad para las pequefias centrales hidroeléctricas ha surgido en México, hay
38,000 MW por explotar. Y de éstos, 90% podtian obtenerse de las mini hidroeléctricas. Sin

embargo, la estructura de costos no ha permitido que estos proyectos avancen (Aguilar, 2012).

En cuanto a otras formas de energfa, como reflejo de la ubicacién del pais de una regién
tectonicamente activa, manifestaciones geotérmicas son particularmente frecuentes en el
cinturén volcanico mexicano en los estados de Baja California Norte y Baja California Sur. CFE
ha desarrollado algunos de los usos directos de los recursos geotérmicos en el campo de “los
azufres”, incluyendo un secador de madera, un deshidratador de frutas y hortalizas, un

invernadero y un sistema para la calefaccion de sus oficinas e instalaciones en este campo (WEC,

2013).

Con lo que respecta a la energia solar, México es uno de los cinco principales paises mas
atractivos del mundo para invertir en proyectos de energia solar fotovoltaica y termo solar, s6lo
por detras de China y Singapur. El potencial de la energfa solar en México es una de las mas altas
del mundo. Esto se debe a que el pais se encuentra en el llamado "cinturdn solat" con radiacién
superior a 5 kWh por metro cuadrado por dia. Por otra parte, México cuenta con la mayor base
de fabricacion de médulos fotovoltaicos en América latina haciendo que a finales de 2011, la
empresa espafiola Sé/iken anunciara un proyecto de inversion fotovoltaica llamado "la manzana

del sol” en el estado de Durango (Aleman et al., 2014).
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Por otro lado, en el estudio Renewable energy research progress in Mexico: A review, Aleman y
colaboradores (2014) destacan a la biomasa como fuente de energfa comprobablemente viable,
ya que México es el tercer pafs mas grande de América latina y el Caribe en términos del area de
tierra de cultivo, después de Brasil y Argentina. En 2007, la superficie cultivada fue de 21.7
millones de hectareas con una produccion agricola de 270 millones de toneladas. La utilizacion
de la biomasa para la obtencion de energia es una opcién atractiva para el sector rural, debido a
sus multiples beneficios sociales potenciales. De esta manera, México se convertiria en un foco
central de atencién para la producciéon de biocombustibles, un campo que todavia estd en las

primeras etapas de la exploracién.

Hasta ahora una de las energfas renovables mas prometedoras es la edlica, Lucena (2013) informa
que esta fuente de energfa y sus tecnologias han conducido el crecimiento que las renovables han
tenido en el pais, pues entre 2003 y 2012 recibié aproximadamente 7,343 millones de dolares en
inversion extranjera directa, principalmente en proyectos de sistema de auto abasto. La energia
edlica es ahora una opciéon competitiva dentro del mercado de la electricidad de México y la
SENER emiti6é un programa especial para el aprovechamiento de energias renovables. La meta
al afio 2020-2022 es que se logre una capacidad instalada en el pafs de al menos 12,000 MW, que
representaran del orden del 40% de la meta nacional de renovables. El principal sistema de
generacion de energia edlica esta en el sureste de México en campos de generacion llamados “la

venta” en el estado de Oaxaca (Aleman et al., 2014).

De tal forma que la energia se ha convertido en un factor critico progresivo para el nivel de vida
y cotidianidad de las personas, marcado directamente con el aumento de la poblacion. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), el pais contaba con una
poblacién de 112.3 millones en 2010 y se caracteriza por una tasa de crecimiento promedio anual

de la poblacién del 1.8% y cerca de 77.8% de esta poblacién vive en zonas urbanas.

México es un pafs en desarrollo en donde el aumento de la poblacién es un foco de atencién por
su estrecha relacion con el consumo eléctrico el cual practicamente ha sido cuadruplicado (véase
grafica 2.1.0) en cuarenta afios, y conforme la poblaciéon urbana aumente la tendencia

permanecera a la alta.
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Grafica 2.1.6. Consumo de energia eléctrica per capita en México.
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Fuente: Banco Mundial.

Al igual que otros pafses del mundo, México experimentd importantes reformas en el sector de
la energfa en los segmentos de gas y petréleo durante la década de 1990. Estas reformas fueron
impulsadas por la creencia ideoldgica, las presiones presupuestarias y el deseo de aumentar la

eficiencia y atraer capital privado.

En términos de generacion de electricidad, México ocupa el décimo sexto en todo el mundo, y
la CFE es la sexta compafifa de electricidad mas grande en el mundo. La cobertura de electricidad
alcanza el 95% de la poblacion nacional, una de las tasas de cobertura mas altas de América latina

(Aleman et al., 2014).

La generacién de electricidad en México esta dominada por las termoeléctricas (a través de
combustibles fésiles), la grafica 2.1.7 muestra la generacién bruta de energia por el tipo de

tecnologia, con datos del SIE, CFE y la ahora extinta Luz y Fuerza del Centro (LyFC).
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Grafica 2.1.7. Generacion bruta de energfa eléctrica por tecnologfa.
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Fuente: SIE con informacién de CFE y la extinta LyFC.

Por su parte, la generaciéon de energfa a partir de Fuentes de Energia Renovables (FER) se
increment6 de 26 TW en 2003 a 46 TW en 2008 y disminuy6 a 34 TW en 2013 (véase grafica
2.1.8).

La contribucién a la generaciéon de energia en general de las FER se ha mantenido estancada,
con un promedio de 22% frente al 78% de las energias convencionales. En la grafica 2.1.9, se
muestra la contribucién de las diversas FER con respecto al 22% de la generaciéon total en

México que la CFE y la Comisiéon Reguladora de Energfa (CRE) reportan.
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Grafica 2.1.8. Generacion bruta energfas renovables.
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Fuente: SIE con informacién de CFE y la extinta LyFC.

Griafica 2.1.9. Generacion de energfa eléctrica renovable.
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Fuente: CFE y CRE (Correspondiente al afilo mévil del 1 de Junio de 2013 al 30 de Junio de
2014).

En cuanto a la capacidad instalada de energia, el Inventario Nacional de Energfas Renovables
(INERE) informa que las energias convencionales mantienen la evidente supremacia con un

74% frente al 26% de las FER, de ese porcentaje de energfas renovables en la grafica 2.1.10 se

presenta su capacidad instalada:
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Grafica 2.1.10. Capacidad instalada de energfa eléctrica renovable.
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Fuente: CFE y CRE (capacidad instalada reportada al 30 de Junio de 2014).

El 75% de esta capacidad se concentra en los estados de Oaxaca, Baja California, Veracruz y
Nuevo Leodn, y de estos estados, Oaxaca y Veracruz tienen el mayor nimero de proyectos de

energia edlica y de biomasa, respectivamente (Aleman et al., 2014).

México se encuentra en un punto de inflexién con respecto a sus recursos energéticos, hasta
hace poco no se tenfa problemas energéticos porque el costo de extraer combustibles fosiles
desde la Tierra era mucho menor que el gasto de energfa, pero esto esta cambiando, se debe
viajar mas lejos a mares profundos, arriesgarse a conflictos internacionales, desastres ecologicos
y el precio de la energfa es cada vez mas alto, pero cada dia los mexicanos exigen mas energfa sin
importar cuanto cueste. El nimero de consumidores aumenta afio tras afio y la grafica 2.1.11

refleja el nimero de usuarios de energia eléctrica hasta 2013 reportado por el INEGIL.

Grafica 2.1.11. Usuarios de energfa eléctrica en México.
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Fuente: INEGI.
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En el informe de rendicién de cuentas 2006-2012 la CFE dio a conocer los costos unitarios de
produccion de energia eléctrica por tipo de planta, incluyen remuneraciones y prestaciones al
personal, energéticos y fuerza comprada, mantenimiento y servicios generales por contrato,
materiales de mantenimiento y consumo, impuestos y derechos, costo de obligaciones laborales,
depreciacion, costos indirectos del corporativo, aprovechamiento y costo financiero. En la
grafica 2.1.12, se presenta la evolucién de los costos unitarios 2007-2011, cuya grafica refleja el

comportamiento de los precios de los combustibles en el mercado internacional.

Grafica 2.1.12. Costos unitarios de produccion de energia eléctrica en México, 2007-2011.
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Fuente: CFE.

* Los costos unitarios de generaciéon en las plantas de turbogas y ciclo combinado, se
redujeron en 2.5%, en términos reales respecto a 2010.

" Los costos unitarios de generacion en las plantas termoeléctricas, fueron de $1,321.39
por MWh, manteniéndose practicamente constantes en términos reales respecto a 2010.

" Los costos unitarios de generaciéon en las plantas nucleoeléctricas, presentaron un
decremento real en 39.4% por la disminucién en los costos de los materiales de

mantenimiento y consumo.
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* Los costos unitarios de generaciéon en las plantas geotermoeléctricas registraron un
incremento de 4.8% en términos reales, debido al incremento en el precio de los
energéticos.

" Los costos unitarios de generacion en las plantas eoloeléctricas e hidroeléctricas
aumentaron en términos reales en 57.4% y 4.7%, respectivamente.

* El incremento en las plantas eoloeléctricas se debié al mayor precio en materiales de
mantenimiento y servicios generales y en las centrales hidroeléctricas por el aumento en
el costo financiero; en las plantas carboeléctricas disminuyeron 0.6% en términos reales
por haberse incrementado el volumen de energia generada con esta tecnologia en 6.2%.

* Asimismo, durante 2011 los costos de adquisicion de los combustibles empleados para
la generacién eléctrica, mostraron los siguientes aumentos en términos reales, el

combustodleo en 36%, el diésel en 32.7% y el carbon en 16.5%.

Los saldos de las plantas, instalaciones y equipos al 31 de agosto de 2012 que incluyen los equipos

en arrendamiento, se integran como se muestra en la grafica 2.1.13.

Grafica 2.1.13. Saldos de las plantas, instalaciones y equipos en México.
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Fuente: CFE.
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La energia eléctrica se divide en cinco sectores: industrial, residencial, comercial, servicios y
agricola. EI SIE informa que sector industrial es el principal consumidor de energfa eléctrica con
un 56% seguido por el sector residencial 29%, el comercial con 7% y el agricola y de servicios
con 4% respectivamente. De acuerdo a estimaciones de la SENER se espera que la demanda de

energia continte creciendo a una tasa sostenida anual de 4.6%.

El costo de suministrar electricidad depende de muchos factores, incluyendo la cantidad de
electricidad generada, los combustibles, las tecnologias utilizadas, los factores de carga, la
capacidad de las lineas de transmision y distribucion, los niveles de voltaje demandados, asi como
la ubicacién de la demanda, entre otras cosas. Los precios de la energia eléctrica, al igual que
otras tarifas energéticas, registran una constante tendencia de encarecimiento y en la grafica
2.1.14 se observa esa tendencia en los cinco sectores. Hoy se consume mas energfa que hace 10

aflos pero también es menor la capacidad de pagarla (Vidal, 2014).

Grafica 2.1.14. Precios medios de energia eléctrica de 2002 a 2015 en los cinco sectores tarifarios.
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Fuente: SIE con informacién de CFE y de la extinta LyFC

Pagina | 35



La politica tarifaria regresiva de los precios de la energfa para uso doméstico tiene diferenciado
entre los distintos rangos de ingresos que se registran en los hogares del pafs. En el afio 2000 el
salario minimo alcanzaba para adquirir 62.82 kWh; en 2013 s6lo 54.98 kWh (Vidal, 2014). Uno
de los factores que incide en que la energfa eléctrica alcance un costo desproporcionado es el
“horario punta” (18:00 a 22:00 hrs), donde la tarifa eléctrica industrial se duplica, lo que orilla a
un alto porcentaje de empresas a reducir o suspender operaciones que implican mermas en

productividad (Ponce, 2013).

A principios de los noventa la comision europea y el departamento de energia de EUA iniciaron
una colaboracién para disefiar una metodologfa que permitiera cuantificar en términos
monetarios las externalidades producidas por la generaciéon de electricidad. De esta forma surgio
la metodologia conocida como externalities of energ o simplemente “ExternE”. En el 2011 el
Instituto Mexicano para la Competitividad A.C. (IMCO) realizé un estudio para estimar dichas
externalidades en el sector eléctrico mexicano basados en los criterios de la SENER (Figura

2.1.1) y utilizando la metodologia ExternE.

Figura 2.1.1. Pasos a seguir para cuantificar externalidades por generacion de electricidad.

Calcular la generacion de electricidad total de acuerdo al
tipo de tecnologia y de combustible utilizado durante un

periodo determinado (Mwh) @

Calcular las emisiones estimadas de bidxido de carbono
equivalente durante el periodo determinado (tCO,e)

Dividir las emisiones de contaminantes entre la energfa
eléctrica generada (tCO,e/MWh)

Otorgarle un valor econémico a las emisiones del :

contaminante. En este caso se calculé con base en los precios

histéricos de los bonos bidxido de carbono ($/tCO,e) &

Multiplicar el valor del contaminante por las emisiones del
mismo, de esta forma se obtiene un valor para la
externalidad por tipo de tecnologia ($/MWh)

Fuente: SENER.
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Bajo estos criterios el IMCO realiz6 las externalidades de seis tecnologias que usan diésel, gas,
carbon o combustoleo para generar electricidad de acuerdo al Programa de obras e inversiones

del sector eléctrico (POISE) y a los Costos y Parametros de Referencia (COPAR):

e Carboeléctrica e Termoeléctrica convencional
e (Ciclo combinado e Turbogis con gas
e Combustion interna e Turbogis con diésel

El IMCO no incluyé los impactos en cultivos o materiales de construccion, (considerados en
ExternE), debido a que los requerimientos de informacion adicional son altos y representan muy
poco (menos del 1%) en comparacién con otras fuentes de externalidades. De acuerdo a los
resultados para cada tecnologia el monto promedio de las externalidades en pesos por MWh y

el valor presente de la externalidad fue como se describe en la grafica 2.1.15.

Grafica 2.1.15. Valor promedio (pesos/MWh) de las externalidades por tecnologia.

Ciclo combinado 87%  $101

Turbogas con gas  87% $148

Turbogas con diesel N% 21% $222

Combustion interna 56% 23% $262
Termoeléctrica 56%  23% $300
Carboeléctrica 26% 64% $943

[ Cambio climatico Salud Biodiversidad

Fuente: IMCO.

Los avances tecnolégicos representan una oportunidad para la disminuciéon de los costos
nivelados de las energfas limpias. Por ejemplo, para la energfa edlica se pronostica un 23% menor

costo de inversion para 2050, que a su vez representa el 87% de su costo nivelado.
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Para el caso de la energfa solar fotovoltaica se espera una reduccion en los costos de inversion
de 4,000 US$/kWp (en 2008) a 1,800 US$/kWp en 2020 que a su vez representan el 85% de su
costo nivelado IMCO, 2011). E1 IMCO da a conocer el resultado de la incorporacién de las

externalidades para las energfas renovables en cuanto a costo (ver grafica 2.1.16).

Grafica 2.1.16. Comparacion de los costos nivelados con externalidades (pesos/MWh).

Ciclo Combinado = $827
Biogas (Rellenos sanitarios) | $956
Eélica clase 7 [T $1,012
Eolica clase 6 _ $1,157
Geotérmica | $1,265
Turbogds gas [ 81973
Carboeléctrica _ $1,979
Termoeléctrica convencional [ $2,124
Combustién Interna | $2,414
Solar concentracién (Torre) | $2,624
Solar concentracién (Canal) [ $2,832
Solar fotovoltaica [ 83,760
Turbogas condiesel [ 83,795

m Costo Nivelado Externalidades

Fuente: IMCO.

En su estudio Metodologia para calcular ex ante externalidades asociadas a la generaciéon de
electricidad (2011) el IMCO concluye que al considerar los cambios tecnolégicos, las
externalidades asociadas, la incertidumbre en los precios de los combustibles foésiles en México
y la importancia de éstos en los costos de produccion de energfa por fuentes no renovables (51%
del costo nivelado), se hace evidente la necesidad de aumentar la participaciéon de tecnologias

limpias en el sistema eléctrico nacional.
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LA REFORMA ENERGETICA EN MEXICO
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA REFORMA ENERGETICA // LA PARTICIPACION
DE ENERGIAS RENOVABLES EN EL SECTOR ENERGETICO NACIONAL // PROYECTOS DE
GENERACION DE ENERGIA A PARTIR DE LA REFORMA ENERGETICA

La producciéon petrolera en México inicié a mediados del siglo XIX cuando el petréleo
comenzo6 a ser comercializado. Antes de 1900 la extraccion fue practicamente insignificante, pero
en cambio, la exploracién de pozos provocod el descubrimiento de varios yacimientos
importantes como la llamada “faja de oro” situada en el norte de Veracruz. En 1901 se decret6
la primera ley petrolera que autorizaba al poder Ejecutivo a dar concesiones de explotacién a
particulares (principalmente extranjeros) en terreno Federal. La industria petrolera nacional dio
un gran salto entre 1910 y 1911 disparandose sin freno hasta 1921 cuando alcanzé su maximo
potencial, convirtiendo a México en el segundo productor a nivel mundial. Poco después empezd
un estancamiento petrolero en el pais y el declive comenzé con la baja produccion en los campos

de la “faja de oro” (Gueilburt 2010).

Hacia fines de 1937 los trabajadores petroleros iniciaron una huelga demandando un aumento
salariar ya que, desde 1934, las utilidades de la industria petrolera se habfan incrementado un
34% mientras que los salarios de los obreros se habian disminuido un 16%. Los trabajadores
petroleros fueron orillados a unirse en un gran sindicato el cual realiz6 un pliego petitorio para
el primer contrato colectivo y, en 1938, las empresas petroleras extranjeras se negaron a las
demandas hechas por el ahora formado sindicato petrolero. A las 22:00 horas del 18 de Marzo
de 1938 el presidente Lazaro Cardenas (1895 — 1970) se dirigié a la naciéon para informar la
expropiacion de la riqueza petrolera a las companias extranjeras. En esta nueva etapa surgio una
empresa nacional, Petréleos Mexicanos o PEMEX, la cual, a base de arduo trabajo colectivo,
supero el estancamiento petrolero y con el hallazgo mas grande, durante este nuevo periodo, de
un yacimiento llamado “la nueva faja de oro” al sureste de Veracruz, PEMEX se convirtié en
una empresa consolidada y en proceso de expansion, con la infraestructura capaz de abastecer

el mercado interno (Gueilburt 2010).

En los dltimos afios PEMEX se convirti6é en la mayor empresa de México, el mayor

contribuyente fiscal del pais y una de las empresas mas grandes de América latina.
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Es de las pocas empresas petroleras del mundo que desarrolla toda la cadena productiva de la
industria, desde la exploracion, hasta la distribucién y comercializacion de productos finales,

incluyendo la petroquimica (PEMEX, 2014).

Por su parte, la generacion de energia eléctrica inicié en México a fines del siglo XIX. ILa primera
planta generadora que se instal6 en el pafs estuvo en Ledn, Guanajuato en 1879. Fue el 02 de
diciembre de 1933 cuando se decreté que la generacién y distribucion de electricidad son
actividades de utilidad publica. CFE es reconocida como una de las mayores empresas eléctricas

del mundo, y atin mantiene integrados todos los procesos del servicio eléctrico (CFE, 2014).

A lo largo de estas dos décadas, se han planteado interrogantes acerca de la creciente escasez de
los recursos de combustibles fésiles y el inminente cenit del petréleo (WEC, 2013). En el estudio
publicado por el CIDAC (2013) con respecto a la seguridad energética del pais, se alerta de una
caida en produccion y exploracion de pozos, en donde el pais no puede tener garantizado su
abasto de energfa si PEMEX mantiene una simbiosis con el Estado y su operacion queda en

funcién de objetivos politicos de corto plazo.

Actualmente México se esta preparando para un cambio axial en su principal fuente econémica,
el sector energético. La reforma energética impulsada por el presidente Enrique Pefia Nieto y
aprobada en lo general y en lo particular por la cimara de diputados y senadores en agosto de
2014, tiene como finalidad atraer inversiones y modernizar el sector energético. En palabras de

la presidencia de la Republica:

Con este nuevo andamiaje legal, se podrin explotar, en beneficio de los mexicanos, los abundantes
yacimientos de bidrocarburos a los que, hasta abora, asin no tenemos acceso. Asi, al incrementarse la
produccion, transformacion y distribucion de hidrocarburos, serd posible, en el mediano plazo, reducir los

precios del gas natural y electricidad que pagan los hogares y empresas del pais.

El gobierno de la Republica publicé un informe con la justificacion, razones y prospectivas de
dicha reforma energética. En este trabajo no se extendera en el informe, sino que se retomara

los principales puntos.

A través de esta reforma PEMEX y CFE seran dotados de mayor autonomia y de un nuevo

caracter como Empresas Productivas del Estado (EPE), 100% publicas y 100% mexicanas.
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La reforma energética tanto a nivel constitucional como al nivel de la legislacion secundaria,
surge del estudio y valoracién de los elementos de las distintas iniciativas presentadas por los

partidos politicos representados en el Congreso.

La reforma energética busca las siguientes premisas fundamentales:

® Mantener la propiedad de la Nacién sobre * Contar con un mayor abasto de
los hidrocarburos que se encuentran en el energéticos a mejores precios.
subsuelo.
*  Garantizar estandares
®  Modernizar y fortalecer, sin privatizar, a internacionales de eficiencia, calidad
PEMEX y a CFE como EPE 100% y confiabilidad de suministro,
mexicanas. transparencia y  rendicién de
cuentas.

®  Reducir la exposicion del pais a los riesgos
financieros, geoldgicos y ambientales en * Combatir de manera efectiva la
las actividades de exploraciéon y extraccion corrupcién en el sector energético.
de petroleo y gas.

= Fortalecer la administracién de los

® Permitir que la Nacién ejerza, de manera ingresos petroleros e impulsar el
exclusiva, la planeaciéon y control del ahorro de largo plazo en beneficio
sistema eléctrico nacional, en beneficio de de las generaciones futuras.

un sistema competitivo que permita
reducir los precios de la luz. * Impulsar el desarrollo con
responsabilidad social y proteger al
= Atraer mayor inversion al sector medio ambiente.
energético mexicano para impulsar el

desarrollo del pais.

Estos objetivos se veran traducidos en beneficios concretos para los mexicanos como bajar las
tarifas eléctricas y el precio del gas asi como el aumento de su produccion (véase grafica 2.2.1) y
crear cerca de medio millén de empleos adicionales en 2018 y 2 millones y medio de empleos

mas a 2025.
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Grafica 2.2.1. Prospectiva de la reforma energética para petréleo y gas natural respectivamente.
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Fuente: Gobierno de la Republica 2014.

En cuanto al sector eléctrico mexicano, la reforma energética hace énfasis a la importancia de
abrir la competencia en la generacioén de electricidad, para que la energia mas barata esté al
alcance de todos. Si bien ya se permitia la participacion de particulares, los proyectos de mayor
escala dependian de la planeaciéon de CFE, la cual esta limitada por las restricciones
presupuestales del Estado. Esto genera un cuello de botella que impide desarrollar con maxima
velocidad las fuentes potenciales que podrian generar electricidad de bajo costo, como lo son las
energfas renovables. El gobierno de la Republica afirma que la falta de capacidad técnica y
financiera de México genera un retraso significativo en el despliegue de energfas renovables a

pesar de su enorme potencial en el pafs.

La casi inminente apertura del mercado de hidrocarburos en los yacimientos de aguas profundas
y pozos no convencionales, ha despertado un debate que olvida el problema energético

fundamental de la nacién: garantizar el acceso de energia a las futuras generaciones.

En la publicaciéon 3 Dilema del CIDAC (2013) se plantea que, para que México sea
energéticamente seguro no es necesario aumentar la produccion de los energéticos, sino el poder
acceder a las fuentes de una forma eficiente, permitiendo asi un mayor crecimiento econémico.
Para alcanzar este objetivo, el pais debe considerar todos los mercados energéticos, desde luego

el del petréleo, pero también el del gas natural y las energfas renovables.

Debido a esto, el pais se ha comprometido generar el 35% de la electricidad mediante energfas
limpias (que incluyen renovables y nuclear) para el afio 2024 y la meta de reducir las emisiones

de gases de efecto invernadero en 30%.
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La propuesta de ley de la industria eléctrica, presentada por el Ejecutivo al Senado en Abril de
2014, es un nuevo paradigma del sector eléctrico en México. Los desarrolladores de energias
renovables y de electricidad en general se han topado con un gran problema: la falta de capacidad
de transmision, la calidad de transmision y, sobre todo, la manera de acceder a ella por parte de

los nuevos proyectos (Renée, 2014).

Existen mualtiples leyes y normas que fomentan la demanda de tecnologfas limpias en el pais. Sin
embargo, en la mayorfa de los casos, distan de ser ambiciosas y se encuentran desconectadas
(IMCO, 2015). Ante esto, a través de la propia reforma energética se crearon un conjunto de
instrumentos regulatorios, econémicos e institucionales para promover la demanda de

tecnologfas limpias en México, como lo son:

* El impuesto al carbén. Este impuesto, establecido en la Ley del Impuesto Especial
sobre Produccion y Servicios (parte de la Reforma Hacendaria del 2013) grava la venta
e importacién de diversos combustibles fosiles en funcién de su contenido de carbono.
Con este impuesto, se pretende lograr una mayor eficiencia energética, a través de la
adopcién de tecnologias limpias y menor consumo y emision de carbono. Asimismo, se
espera que los recursos adicionales que sean generados, sean invertidos en promover
eficiencia energética, mejores tecnologias, asi como en mejor transporte publico.

* Certificados de energia limpia. Estos instrumentos que comenzaran a utilizarse

prontamente (tras la recién aprobada reforma energética) incentivaran la inversiéon en
tecnologias limpias al proveer un ingreso adicional por cada MWh que se produzca en
una central eléctrica a partir de fuentes renovables.
Los recién publicados lineamientos de dichos certificados (octubre 2014) contemplan la
adquisicion, circulacion y compraventa por los participantes de mercado. Por otro lado,
la secretaria de medio ambiente y recursos naturales (SEMARNAT) también establecera
a través de normas obligatorias (NOMs) la reduccion de emisiones contaminantes
relativas a la industria eléctrica.

*  Nationally Appropriate Mitigation Actions (NAMA). Propone el mejoramiento del
sistema financiero para promover la construccion de viviendas nuevas o existentes, con
un alto rendimiento energético, dentro del mercado hipotecario nacional. Esto lo lograra

a través de acciones que impactan en el conjunto habitacional y su entorno urbano, tales
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como: suministro de agua, alcantarillado, alumbrado publico, y manejo de residuos
solidos, entre otros.

* Programa especial de produccién y consumo sustentable 2014-2018. Promueve la
produccion, el consumo y los mercados sustentables a través de la certificacion. El
ecoetiquetado, el financiamiento y la vinculacion de las Entidades Federales y los sectores
privado y social. No es un programa con mayor presupuesto. El programa cuenta con
un fondo de MM$500 para la innovacién y desarrollo tecnolégico sustentable de nuevos
productos, procesos o servicios que incorporen factores ambientales y sociales en su

disefio.

Desde la perspectiva de la demanda, las modificaciones a la regulacion ambiental de la reforma
energética en particular para el sector eléctrico, asi como la apertura de éste a la competencia
tanto en generacion como en distribucion representan una oportunidad para detonar la demanda
de tecnologfas limpias. Por su parte, la ley de asociaciones publico-privadas (reformada
recientemente en 2012) contempla contratos a largo plazo para recibir servicios del sector
privado, en especial los que conlleven a beneficios sociales, lo que es un nuevo impulso para
proveedores de tecnologias limpias. Otro de los cambios interesantes en este contexto es la
posibilidad de que el sector privado proponga proyectos al sector publico que no han sido
solicitados. Ademas, para dar mayor certidumbre a los inversionistas, si los proyectos son
suspendidos por parte del sector publico antes de completarse, los inversionistas pueden recibir
una compensacion por todos sus gastos. Por lo tanto, la reforma a esta ley permite compartir los

riesgos con el sector privado y limita el endeudamiento publico IMCO, 2015).

En cuanto a los grandes proyectos a base de energias renovables, la actual administracion de la
Republica apuesta por la geotermia como carta fuerte, creando el Centro Mexicano de
Innovacién en Energfa Geotérmica, en este nuevo centro se canalizara MM$100 dedicados

exclusivamente para la investigacion y desarrollo de este tipo de energia (Zavala, Tepezano,

2014).

Del mismo modo la reforma energética abre la actividad de generacién a los particulares
mediante obligaciones a los participantes de la industria eléctrica y a través de una estrategia de

transicion hacia tecnologias y combustibles mas limpios, resumida en la siguiente forma:
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Lo que

Se excluye del concepto de servicio publico la generacién eléctrica (Art 27). Junto a lo
anterior, la CRE tendra la atribucién de regular y otorgar permisos de generacion, asi

como las tarifas de porteo para la transmision y distribucion.

La Ley establecera a los participantes de la industria eléctrica obligaciones de energfas
limpias y reduccién de emisiones contaminantes. De igual manera establece que el
Ejecutivo Federal debera llevar a cabo una estrategia de transicion para promover el uso

de tecnologias y combustibles mas limpios.

Particularmente para la energia geotérmica se emitira una ley con el objetivo de regular

el aprovechamiento de este recurso, con la finalidad de generar energfa eléctrica.

El Fondo Mexicano del Petréleo para la Estabilizaciéon y el Desarrollo, que sera
encargado de recibir todos los ingresos, con excepcion de los impuestos, que
corresponden al Estado Mexicano derivados de la asignacion de contratos en las areas
de exploracién y extraccion de hidrocarburos, tendra la facultad, entre otras, de invertir

en energfas renovables (PricewaterhouseCoopers, S.C. 2014).

podria implicar:

Una mayor participacién de inversion privada en la generacion eléctrica, ya sea por la

potencial apertura del mercado y/o a través de contratos bilaterales con consumidores.

Una mayor flexibilidad en los contratos bilaterales de compraventa de energfa, frente a
las actuales barreras del modelo de autoabastecimiento, en particular de adicién y

sustitucion de nuevos socios consumidores a proyectos en operacion.

Un desarrollo sostenido de las energfas limpias a través de cuotas minimas o certificados
verdes a las empresas generadoras, que contribuirfa al cumplimiento de la meta de
generar el 35% de energfa eléctrica a través de fuentes no fésiles. En particular, implicaria
un impulso a la energia geotérmica dando seguridad juridica a las inversiones en la

exploracion y explotacion de este recurso (PricewaterhouseCoopers, S.C. 2014).
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Con la ronda uno se inici6 la diversificacion del sistema energético mexicano, en donde
proximamente mas de treinta empresas, adicionales a PEMEX, de mas de siete paises diferentes
como EUA, Italia, Reino Unido, Argentina, Canada, Holanda, entre otros, tendran presencia en
territorio nacional. La situacion energética mundial de finales de 2015 principios de 2016, con la
abrupta caida del precio del petréleo, ha estancado los objetivos a corto y mediano plazo de la
reforma energética en el pais y sin duda a puesto fragilidad a los objetivos a largo plazo de la

propia reforma.

Por su parte CFE sera dividida diez empresas, ocho subsidiarias y dos filiales de las cuales cuatro
subsidiarias seran de generacion, una de distribucién, una de transmisién, unas mas de
suministros basicos, otra para suministro calificado, una para productores independientes y una
para negocios de autoabasto. La desintegracion del proceso de generacion y distribucion de
energfa eléctrica en México tiene como objetivo que los mexicanos tengan un mejor servicio a
través de la competencia de las nuevas empresas filiales las cuales diversificaran la matriz

energética y facilitaran el acceso de esta, competencia que sera reguladas por el Estado Mexicano.

La reforma energética sigue dejando en un concepto secundario las fuentes de energfas
renovables, esto sin contar que a la fecha no se sabe con exactitud como funcionaran los
certificados de energfa limpia, los acuerdos de compra — venta de electricidad de excedentes
eléctricos, entre otras cosas aunadas en la propia reforma. A lo largo de los tltimos afios con el
aumento de la inversion extranjera y el comercio internacional en el pafs no se han dado como
resultado una mejora en las condiciones sociales, no hay razén de esperar que una apertura en el
mercado energético con un barril de petréleo debajo de cuarenta ddlares pueda mejor dichas
condiciones. De tal forma que esto es una oportunidad de fortalecer el mercado interno y buscar
nuevas formas de autoabasto energético que nos permita mitigar en determinada medida las

fluctuaciones venideras.
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CONDICIONES DE SUMINIESTRO ENERGETICO EN LA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA DE LA

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

SOBRE EL. CONSUMO DE ENERGIA EN LA FACULTAD // DISTRIBUCION DE LA RED DE
SUMINISTRO DE ENERGIA // PRINCIPALES CENTROS DE CONSUMO

Cada dia la investigacion, el desarrollo y aplicaciéon de tecnologias a base de energfas
renovables para satisfacer la demanda energética se ha intensificado. La responsabilidad de
desarrollar e implementar este tipo de tecnologias no es solo de los gobiernos o de las grandes
empresas e industrias, la participacion de la sociedad civil es indispensable. Ante este contexto
la necesidad de estudiar la factibilidad y aplicaciéon de tecnologias sustentables que puedan
satisfacer los requerimientos energéticos de un determinado sector de la sociedad es
imprescindible. Los centros de estudios como las universidades forman parte fundamental de la
sociedad y como tal son una comunidad que tiene un conjunto de necesidades, entre ellas, las
energéticas. La Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP) esta en constante
crecimiento al igual que sus facultades, como la Facultad de Ingenierfa Quimica (FIQ) donde su
matricula de alumnos, personal de apoyos y en particular, su personal académico han ido en
aumento como se observa en la grafica 2.3.1, en donde se contabiliza solo FIQ sede Ciudad
Universitaria (CU) excluyendo a la carrera de ingenierfa agroindustrial que pertenece a la FIQ

pero se imparte en Acatzingo, Puebla.

El aumento de personal académico (83% con respecto al periodo 2002-2003) y alumnos ha
generado un incremento en aulas, laboratorios, cubiculos para profesores y la adquisiciéon de
equipos para la investigacion, la tabla 2.3.1 se muestra los espacios educativos (salones,
laboratorios, cubiculos y otras instalaciones) que la secretarfa académica de la BUAP reporta en

su anuario 2014-2015.

Tabla 2.3.1. Planta Fisica 2014-2015 de la FIQ.

Laboratori Salas d Sala Otras
Aulas aboratorio atas de audiovisu Cubiculos instalacion Total
s computo
al es
32 25 5 2 110 22 196

Fuente: Secretaria administrativa, BUAP.
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Grafica 2.3.1. Poblacion FIQ-BUAP 2002 — 2015.
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Fuente: BUAP Unidad de Transparencia y Acceso a la Informacion, Anuario universitario.

En los dltimos afios se han adaptado o construido laboratorios y edificios como se muestra en

la tabla 2.3.2.
Tabla 2.3.2. Instalaciones de laboratorios y edificios mas recientes.

Ano Instalacion

2001 TIaboratorio de alimentos 106 C /104

2007 Laboratorio de procesamiento de residuos sélidos
2010 Laboratorio de biocombustibles

2012 Edificio 106 H de aulas y cubiculos

Fuente: Secretaria Académica, BUAP.

Todos ellos demandan una cantidad de recursos energéticos debido a iluminacién y servicios

pero, en mayor medida, a los equipos que los laboratorios manejan.
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A través de la cooperacion de la Direccion General de Obras (DGO) de la BUAP se tuvo acceso
ala informacién de planos y levantamientos de las instalaciones eléctricas de la FIQ), informacion
de gran valfa para el proyecto y que se encuentra disponible en el anexo G de esta tesis. La
estimacion del consumo energético en la FIQ-BUAP es uno de los objetivos bases en este
proyecto de tesis y se presenta ampliamente en los anexos D y E del presente trabajo, en donde
se contabiliza los equipos y aparatos eléctricos en los cubiculos, aulas, laboratorios, oficinas,
bafios y edificios en general con sus respectivas luminarias. El uso de computadoras en la FIQ
también es un factor demandante de energfa, la grafica 2.3.2 muestra el desglose de

computadoras activas por unidad académica en nivel superior de CU.

Grafica 2.3.2. Computadoras activas en CU en 2014 — 2015.
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Fuente: BUAP, Unidad de Transparencia y Acceso a la Informacién, Anuario universitario.

Con un total 451 computadoras activas y registradas al cierre del periodo 2014 — 2015 la FIQ se
posiciona como la décima facultad con mayor numero de computadoras en CU de la BUAP.
Cabe mencionar que la cantidad de equipo de cémputo que muestra la unidad de transparencia
son solo los que se encuentran activos y registrados, no refleja las portatiles no registrados ni

otro tipo de dispositivos que diariamente se conectan al suministro energético.
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En el capitulo IV estos datos oficiales se usan para el estimado de consumo de la FIQ con un
factor de aumento debido a las portatiles y dispositivos mencionados. El aumento progresivo de

las computadoras activas de la FIQ se muestra en la grafica 2.3.3.

Grafica 2.3.3. Computadoras activas en la FIQ de 2002 — 2015.
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Fuente: BUAP Unidad de Transparencia y Acceso a la Informacién, Anuario universitario.

En el 2° Informe de labores FIQ Gestion 2012-2016 se hace énfasis al uso de las tecnologias de
la informacién y comunicaciéon como una herramienta indispensable en el proceso de ensefianza-

aprendizaje, por lo que, se llevaron a cabo las siguientes acciones con respecto a este rubro:

e Se adquirieron 32 equipos de computo para la practica docente.

e Se adquiri6 dos equipos multifuncionales para servicio administrativo.

e Se actualiza equipo de voz y datos en los laboratorios de cémputo del edificio 106C,
cabio de dos Switch de 24 y 48 puertos, Patch panel y cableado.

e Sec adquirieron 19 videos proyectores, los cuales se instalaron en las aulas de la facultad.

La luminaria es otro aspecto que se encuentra presente en cualquier estudio de consumo
energético, por ser una instituciéon amplia y puablica, la iluminacién en algunas zonas la FIQ es
basica y constante durante cierto horario en pasillos y edificios, la grafica 2.3.4 muestra el
inventario general de luminaria de la FIQ por edificio. La especificacion del tipo de luminaria se
encuentra en los anexos y su potencia se cuantifica en el capitulo IV al igual que la iluminacién

externa en el parque bicentenario y entre cada edificio.
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Grafica 2.3.4. Numero de luminarias por edificio y exteriores.
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En donde:
e Edificio 106 A: Direccién, e Edificio 106 F: Laboratotio
cubiculos y aulas. pesado.
e Edificio 106 B: Cubiculos y aulas. e Edificio 106 G: Laboratorio de
e [Edificio 106 C: Laboratorio de Biodiesel.
tratamiento del agua. e Edifico 106 H: Aulas y cubiculos.
e [Edificio 106 D: Laboratorios. e Edificio 106 Y: Cafeteria.
e Edificio 106 E: Laboratorios. e Exteriores: Luminarias externas.

De acuerdo con Arzate (2011), los edificios son los responsables de 72% del consumo de
electricidad; 39% de las emisiones de biéxido de carbono y 13.6% del consumo de agua potable;
25% de la madera cosechada, 30% de los desperdicios sélidos y 20% del agua contaminada.
Actualmente los edificios e instalaciones de la FIQ cuentan con un sistema de suministro de
energifa eléctrica tradicional, con la problematica principal de no tener una dato certero y mucho
menos un histérico de su consumo eléctrico, en la zona perimetral de la facultad no hay
medidores de consumo y la BUAP, de la misma forma, no cuenta algin dato particular de la
FIQ con respecto a su consumo. Este trabajo de tesis presenta ademas de la propuesta de la
tecnologia sustentable, una importante y primera base de datos para futuros estudios energéticos,

de infraestructura o de conocimiento general.
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PROSPECTIVA DEL REQUERIMIENTO ENERGETICO
EN LA FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA DE LA

BUAP
SOBRE EL REQUERIMIENTO ACTUAL Y A 20 ANOS // PROPUESTA TECNOLOGICA

SUSTENTABLE EN LA FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

A nivel universidad, la BUAP crece afio tras afo en poblacién debido a la incorporaciéon de

nuevas carreras y personal académico. En los ultimos trece afos la poblacién aumentd 65%,

como se puede observar en la grafica 2.4.1 la cual incluyen la poblacién de todas las dependencias

administrativas y académicas: bachilleratos, técnicos, técnicos superiores universitarios,

licenciaturas y posgrados.

Usualmente los proyectos a base de energias renovables se estiman con un ciclo de vida de entre

20 y 30 afios, ante esta particularidad y con la referencia anterior, es factible considerar que en

20 afios la poblaciéon de alumnos de la FIQ aumente, por diversas razones como la posible

apertura de nuevas carreras, aumento de poblacién natural, la demanda académica en el

municipio, entre otras posibilidades.

Griafica 2.4.1. Poblacién en la BUAP de 2002 — 2015.
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Asi como aumenta la poblacion, las necesidades energéticas en todos los rubros también lo hace.
Como se mostrd en el capitulo I, la tendencia va hacia las tecnologfas alternativas. El cambio
tecnoldgico se dara gradualmente, en diferentes intensidades y por diversos caminos, guiados

por la influencia medioambiental, sustentable y los costos de los combustibles fésiles.

Ante esto la BUAP debe colocarse a la vanguardia ofreciendo opciones de generacion de energia,
a la par de crear consciencia sobre el uso racional de ésta, asi como incentivar un cambio de
habitos y actitudes que favorezcan una mayor eficiencia en el uso de la energfa, el mejor empleo
de los recursos energéticos y el cuidado del medio ambiente. La universidad esta trabajando en
la conformaciéon de una agenda sustentable, que considere los retos actuales y futuros que
enfrenta la institucién, definiendo acciones para que la comunidad universitaria asuma, con
responsabilidad, el compromiso de una mejora constante, que dé respuestas certeras y oportunas

a las demandas de la sociedad para un desarrollo sustentable.

Dado esto, la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas (FCFM) de la BUAP puso en marcha un
sistema de captacion de energfa solar para producir energia eléctrica en su direccion y oficinas
administrativas, sistema que al mismo tiempo evitara la contaminacién del medio ambiente y
contribuira a aprovechar los recursos naturales. Hasta el momento existen cuatro espacios
universitarios que cuentan con energia proveniente del sol y del viento: la secretaria
administrativa de la institucion, asi como el laboratorio de ciencias aplicadas, el centro de

estudios en energfa y ambiente, al igual que la direccién y oficinas administrativas, los tres tltimos

de la FCFM.

En los préximos anos, guiados por el convencimiento de prestar el mejor servicio a sus alumnos
y personal en general, la FIQ seguira creciendo tanto en poblaciéon como en infraestructura. En
este trabajo se propone realizar un estudio de factibilidad técnica y econémica a una tecnologia
energética sustentable que satisfaga los requerimientos eléctricos de la FIQ beneficiando asi no

solo a la facultad de ingenierfa quimica sino también a la BUAP y a la sociedad en general.
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CAPITULO III

INGENIERIA Y ADMINISTRACION DE PROYECTOS

DEFINICION DE PROYECTOS Y SUS ETAPAS // TOPICOS DE ADMINISTRACION DE
PROYECTOS // INGENIERIA DE PROYECTOS

Los proyectos en las organizaciones se originan de un proceso de planificacion. La
planificacién consiste en definir las metas de la organizacion, establecer una estrategia general
para alcanzarlas y trazar planes exhaustivos para integrar y coordinar el trabajo de la organizacion
(Oliveros y Rincon, 2010). Debido a lo anterior, se puede decir que un proyecto es una
planificacion, un conjunto de actividades coordinadas e interrelacionadas con la finalidad de
alcanzar objetivos especificos en tiempo y forma, o como lo define el Project Management Institute
(PMI): “un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado sinico”. Temporal
significa que cada proyecto tiene un comienzo y un final definidos en el tiempo. El final se
alcanza cuando se han logrado los objetivos principales del proyecto o cuando queda claro que

los objetivos del proyecto no seran o no podran ser alcanzados (PEMEX, 2014).

Dentro de un proyecto, puede distinguirse distintas etapas. En principio surge una idea, que
establece la necesidad u oportunidad a partir de la cual se disefa el proyecto, luego en la etapa
del diseno propiamente dicha, se realiza una valoracién de las opciones y estrategias a seguir, con
el objetivo a cumplir como guia; finalmente llega el momento de la ejecucién y, una vez
finalizada, se realiza la evaluacion. Esto puede resumirse en cuatro etapas distintas:

conceptualizacién, planificacion, ejecucion y culminacion.

LLa administracién de proyectos, también conocida como direccioén o gestion de proyectos, es un
método sistematizado y progresivo para definir, organizar, planificar, monitorear y controlar los
proyectos con la finalidad de que los mismos lleguen a un adecuado término (Oliveros y Rincon,
2010). Un método que se ha utilizado con cierta regularidad para visualizar un proyecto es el uso
de la idea del ciclo de vida del proyecto. Los ciclos de vida se utilizan para dar seguimiento a las

etapas del proyecto, la grafica 3.1.1 representa la estructura tipica de este ciclo.
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Grafica 3.1.1. Ciclo de vida de un proyecto.
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Todos los proyectos sin importar cuan pequenos, grandes, sencillos o complejos sean pueden

configurarse dentro de la estructura del ciclo de vida anterior. Esta estructura genérica presentada

en la guia Project Management Body of Knowledge PMBOK) tiene las siguientes caracteristicas:

e Los niveles de costo y dotacion de personal son bajos al inicio del proyecto, alcanzan su

punto maximo segun se desarrolla el trabajo y caen rapidamente cuando el proyecto se

acerca al cierre. Este patrén tipico esta representado por la linea punteada observada en

la grafica 3.1.1.

e La influencia de los interesados o stakeholders, al igual que los riesgos y la incertidumbre

(véase grafica 3.1.2) son mayores al inicio del proyecto. Estos factores disminuyen

durante la vida del proyecto.
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Grafica 3.1.2. Impacto de los interesados, riesgos, incertidumbres y costo de los cambios en

funcion del tiempo del proyecto.
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Fuente: PMI.

e La capacidad de influir en las caracteristicas finales del producto del proyecto, sin afectar
significativamente el costo, es mas alta al inicio del proyecto y va disminuyendo a medida
que el proyecto avanza hacia su conclusion. En la grafica 3.1.2 se ilustra la idea de que el
costo de los cambios y de corregir errores suele aumentar sustancialmente segun el

proyecto se acerca a su fin (PMI, 2008).

Esta perspectiva general puede proporcionar un marco de referencia comun para comparar

proyectos, incluso si son de naturaleza diferente.

Otro concepto importante en la administracion, direccién y ejecucion de proyectos son las
buenas practicas. En proyectos, una buena practica es toda aquella actividad que minimice los
errores o desviaciones en toda la cadena de valor. Cuando una buena practica funciona para
varias actividades se convierte en una mejor practica. Algunas empresas e instituciones dedicadas
a desarrollar y/o documentar mejores practicas tendientes a evitar desviaciones durante el
desarrollo de proyectos son: PMI, Construction Industry Institute (CIL) y Independent Project Analysis
(IPA)
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El PMI una asociacion sin fines de lucro, lider mundial en la profesiéon de administracion y

programacion de proyectos, ha generado un conjunto de mejores practicas para un adecuado

desarrollo de proyectos, los cuales se presentan a continuacion:

*  Gestion de la integracion del
proyecto.

®  Gestion del alcance del proyecto.

®  Gestion del tiempo del proyecto.

= Gestion de los costos del
proyecto.

= Gestion de la
proyecto.

calidad del

Gestion de los recursos humanos del
proyecto.

Gestion  de  las
proyecto.

Gestion de los riesgos del proyecto.
Gestion de las adquisiciones del proyecto.
Gestion de los interesados del proyecto.

comunicaciones del

El CII una organizacion de aprendizaje con una gran base de conocimiento e informacion

establece las mejores practicas en los proyectos de la siguiente forma:

*  Front End Planning.

= Alineacion.

= Constructabilidad.

®»  Administracion de materiales.

= Planeacion para el arranque.

* Integracion del equipo de
proyecto.

= Asociaciones.

=  Administracion de la calidad.

Implementaciéon de la investigaciéon del
CII.

Lecciones aprendidas.

Analisis comparativo y métricas.
Administracion de cambios.

Prevencion y resolucion de disputas.
Evaluacién de riesgos del proyecto.
Técnicas de cero accidentes.

En cuanto a la metodologia del IPA basada en la experiencia de alrededor de 16,000 proyectos

los cuales forman parte de la base de datos de proyectos de inversién mas extensa y detallada del

mundo, recopila a las mejores practicas en proyectos como:

®  Definir lo que esta en juego para el
negocio.

= Medir la efectividad con precision

®  Front End Loading.

= Efectividad del equipo.

= Pricticas de incremento de valot.

= Hstrategias de contratacion.

= Gestion de riesgos del proyecto.
= FHjecucion y control de proyectos.
= Seguridad en la construccion.

Es menester resaltar que no todas las mejores practicas aplican a todos los proyectos, es necesario

realizar un proceso de discriminacién para conocer en cuales se deberan enfocar los esfuerzos

(PEMEX, 2014).
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Por otro lado el grupo de actividades que demandan la conjuncion de diversas técnicas y criterios
con el unico fin de lograr la realizaciéon de un proyecto dentro de ciertas caracteristicas
establecidas previamente en base a tiempo, inversioén y calidad, se le da el nombre de ingenieria

de proyectos (Amaro, Aguilar, Hernandez, s. f.).

La ingenierfa de proyectos de plantas e instalaciones industriales cuenta con diversas etapas
plenamente identificadas. Primeramente se ubica la fase conceptual en la cual se determina la
justificacion técnica y econdémica del proyecto realizando un analisis de diversos aspectos
indispensables. Entre estos aspectos se encuentra un estudio de mercado, la localizaciéon de la

planta, la seleccion previa de la tecnologia y la definiciéon de aspectos fundamentales del proceso.

Posteriormente se lleva a cabo la ingenierfa basica, entendiendo ésta como una serie de
documentos técnicos relativos principalmente a la ingenieria del proceso, que permiten disefiar
la planta para que pueda operar segura y bajo control. Dentro del desarrollo de esta etapa del
proyecto es necesario mantener una serie de /ifos o momentos de decision, de planeacion y
control de las actividades, para concluir el proyecto con calidad y restringido a un presupuesto y

tiempo de ejecucion.

Al término de la ingenierfa basica se procede a realizar la ingenierfa de detalle, la cual estara
orientada a la ejecucion de los planos constructivos de la planta, que permiten su fabricacion.
Las fases subsecuentes son la procura y la compra de los equipos y materiales, para concretar el

proyecto con la construccion, arranque y operacion de las instalaciones entregadas al cliente.

La elaboraciéon de la ingenieria bésica de un proyecto requiere mas que la sola comprension de
los aspectos teodricos y conceptuales del proceso y del funcionamiento de los equipos. Requiere
del conocimiento de criterios ingenieriles, basados en la amplia experiencia adquirida con la
realizacién de proyectos, resolucion de problemas y entrega de instalaciones que operen

satisfactoriamente (Amaro et al,, s. f.).
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FUNDAMENTOS FRONT END LOADING

DEFINICION Y CLASIFICACION // APLICACIONES Y BENEFICIOS

Front End 1oading o FEL término acufiado por la compafifa DuPont hace mas de 20 afios, es
una metodologfa para el desarrollo de proyectos que se basa en el concepto de aprobacion por
compuertas a través de las cuales se desarrollan suficiente informacion estratégica para identificar
riesgos y comprometer recursos con el fin de maximizar el éxito del proyecto. El FEL es una
mejor practica, es decir, una metodologia probada y que ha dado resultados satisfactorios
(PEMEX, 2014). Actualmente es la forma por la cual todo tipo de empresas, industrias e

instituciones internacionales y nacionales desarrollan sus proyectos.

En este contexto, FEL ha adquirido diferentes denominaciones:
»  Pre Project Planning
»  Front End Definition
»  Front End Engineering
*  Frond End Planning

Debido a lo anterior, existen diferentes definiciones de FEL dependiendo la compania que lo

use; a continuacion se presentan las definiciones de CII e IPA (Flores, 2006):

CII: Proceso que desarrolla suficiente informacion estratégica para que los duenos del negocio
identifiquen los riesgos, definan una estrategia para mitigarlos y comprometan recursos para que

el proyecto sea un éxito.

IPA: Proceso que traduce las oportunidades de negocios y tecnologia a un proyecto de inversion,
donde los objetivos del proyecto estan alineados con los objetivos del negocio para desarrollar
el mas eficiente disefilo de proceso y plan de ejecucion. El FEL inicia desde las mas tempranas

fases hasta finalizar el paquete de disefio basico.

odas las definiciones ienen una sola esencia “planear para reducir riegos”, es decit, i
Todas las definici FEL ti 1 ia “pl t para reducir ti ” . es decir, it
progresivamente y no realizar todo de una vez. Dicha metodologia establece la divisiéon de la

planeacion en tres etapas FEL: visualizacion (FEL I), conceptualizacion (FEL II) y definicion
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(FEL I1I), al final de las cuales se encuentran las compuertas de aprobaciéon (PEMEX, 2014). La
grafica 3.2.1 ilustra la curva de influencia y gastos para un proyecto junto con las diferentes etapas
de este. Como se muestra las decisiones que se toman (o aquellas que no se toman) y la calidad
de los resultados producidos durante FEL tienen la mayor influencia en el costo final del

proyecto, suponiendo que el plan se ejecuta (Smith, 2000).

Griafica 3.2.1. Curva de influencia vs gastos en un proyecto FEL.
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Fuente: IPA.

El factor mas importante que determina el éxito de un proyecto es la adecuada definicion de su
alcance. El alcance de un proyecto es el trabajo que debe realizarse para entregar un producto,
servicio o resultado con las funciones y caracteristicas especificadas (PMI, 2008). La definicién
del alcance debe seguir un proceso estructurado para asegurar que el alcance contenga todo el
trabajo requerido para cumplir los objetivos de negocio, los operativos y las prioridades del
proyecto en términos de costo y tiempo. El Sistema Institucional de Desarrollo de Proyectos

(SIDP) de PEMEX, resume lo anterior en el siguiente diagrama de actividades:
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Diagrama 3.2.1. Secuencia de actividades en cada etapa FEL.

FELIA Actividades que aseguren que el proyecto es
rentable y técnicamente posible.

¢ Actividades que definan con mayor detalle

FEIL 11 el costo y viabilidad del proyecto.

* Actividades que aseguren que
se cuenta con toda la
FEL 111 informacién para comenzar la
construccién y puesta en
marcha del proyecto.

Fuente: SIDP, PEMEX.

Cada etapa FEL contiene un alcance particular e incrementa el nivel de definicién del alcance de
los proyectos conforme se desarrolla cada una de ellas. El alcance de la etapa de visualizacion
(FEL I), conocida comtinmente como alcance preliminar, se basa en una descripcion general del
proyecto y los objetivos que deben cumplirse. Se trata de informaciéon basica en cuanto a las
caracteristicas, limites, capacidades, productos y servicios relacionados con el proyecto. En
cuanto al alcance en la etapa de conceptualizaciéon (FEL 1I), llamado alcance definitivo, se
actualizan algunos entregables desarrollados en FEL I y se desarrollan otros como resultado de
estudios, ingenierfa basica y contrataciones tecnoldgicas. En esta etapa se cuenta con el nivel de
definicién requerido para realizar el proceso de aprobacion de recursos presupuestales del
proyecto. Como resultado del desarrollo de diferentes actividades que aumentan el nivel de
definicién del proyecto, en la etapa de definicion (FEL III) el alcance o alcance detallado, se
logra el mayor nivel del alcance previo a la fase de ejecucion. A partir de esta informacion se
actualiza la linea base de alcance que servira como referencia para el control de cambios durante
la ejecucion (PEMEX, 2014). Hay muchas técnicas para asegurar un o6ptimo alcance del
proyecto, algunas reducen los costos de operacion, otros reducen la inversién de capital y otros

mejoran los rendimientos.

Las mejores practicas son buenas fuentes de informacién que mejoran la rentabilidad, por

ejemplo, las practicas de incremento de valor (PIV), son practicas de ingenierfa adicionales para
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el proyecto, conducidas formalmente para incrementar el valor del mismo, es decir, técnicas
usadas en toda la industria en cuanto al alcance optimo del proyecto se refiere. Swith (2000)
recopila en el articulo Improved Project definition ensures value-added performance, algunas PIV que se

muestran en la tabla 3.2.1, aplicadas a una mejor practica como el FEL.

Tabla 3.2.1. PIV comtunmente usadas en la industria (Smith, 2000).

PIV FEL1 FEL 2 FEL 3
Valor de ingenierfa X X
Minimizacion residuos X
Operatividad X X
Constructabilidad X X
Diseno de la capacidad X
Seleccion de tecnologia X X
Estandarizacién, normalizacion y especificacion X X
Simplificacién de procesos X

Simulacién y factibilidad de los procesos

Mantenimiento predictivo

Alianza con proveedores

Analisis de riesgos X
Modelado en 3D CAD

Definicion del equipo de trabajo X
Cero accidentes

woA KA K
I T I

Mas PIV también se pueden encontrar a través del IPA, PMI u organizaciones de todo tipo de
industria, pero es menester puntualizar que en el presente trabajo de tesis se utiliza las PIV

propuestas Smith (2000).

Otro aspecto relevante en los proyectos son los costos. El costo se mide por lo general como
cantidad monetaria que debe pagarse para adquirir bienes y servicios, de forma similar los costos
en los proyectos se definen como el monto que el cliente ha acordado pagar por productos
entregables del proyecto que son aceptables. De las definiciones anteriores se interpreta que los
costos implican desembolso de dinero, no obstante desde el punto de vista contable lo que
realmente se debe imputar como costo de un producto, actividad, programa, proyecto o
cualquier objeto de costo, debe abarcar cualquier desembolso de dinero, asi como partidas que
no impliquen tal desembolso como por ejemplo, la depreciacién de equipos y maquinarias,

amortizacioén de patentes y otras (Oliveros y Rincéon, 2010).
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Los principales factores que influyen para dar cumplimiento a los costos planeados en proyectos
son:

* Lacompleta y correcta definicion del alcance del proyecto

» El grado de desarrollo de la ingenieria

* La metodologia para la estimacion de costos

Es importante acotar que durante el desarrollo de un proyecto se elaboran varios tipos de
estimados de costos, los cuales a medida que se tiene mayor cantidad de informacién, aumenta
la precision de los mismos (Oliveros y Rincon, 2010), por ejemplo el grado de desarrollo de
ingenierfa, es decir, cuanto mayor sea este, mayor precision en el estimado de costo, detallando

el alcance del proyecto. Una clasificacion de estimado de cosos se muestra en la tabla 3.2.2.

(PEMEX, 2015).

Tabla 3.2.2. Desviacion esperada del estimado de costo en proyectos.

Clasificacion Estédndar ANSI  Asociacion de ASPEN TECH Lineamientos
Estandar ACCE Z9%4.0 Ingenieros de PEMEX

Costos (UK)

Clase 5 Orden de Magnitud | Orden de Magnitud | Orden de Magnitud Clase V
Estimado Estimado
Bajo: -20 a -50% -30% [+50% Clase IV -30% [+50%
Alto: +30 a +100% -30% [ +30% -30% /+50%
Clase 4 Presupuesto Estimado de Estudio| Estimado Preliminar Clase IV
Estimado
Bajo: -15 a -30% Clase Il
Alto- +20 a +50% -15% [+30% -20% 1 +20% -25% [+35% -20% [+35%
S Clase 3 Presupuesto Presupuesto Clase lll
= Estimado Estimado
= Bajo: -10 a-20% Clase Il
% Alto-+10 a +30% -10% [ +10% -20% [ +20% -15% [+25%
5 Clase 2 Estimado Definitivo | Estimado Definitivo | Estimado de Control Clase Il
%-,
= Bajo:-5a-15% Clase |
Alto: +5 a+20% -5% [ +15% 5% 1 +5% -10% /+10% -10% [+15%
Clase 1 |Estimado Definitivo Clase |
Bajo: -3 a-10%
Alto: +3 a+15% 0% /+10% -5% [ +10%

Fuente: Guia de costos estimados para programaciéon y gerencia de proyectos del Depto. de
Energia EUA (comparativa de practicas de clasificacion, pagina 114, 1988). Matriz de estimacioén

de informacién y costos de Aspen Tech.
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La clasificacion o clase de estimado de costo de la tabla anterior suele extrapolar en términos de

FEL como se muestra en la tabla 3.2.3.

Tabla 3.2.3. Clases de estimado de costos con respecto a la etapa FEL.

ETAPA CLASE DE COSTO
FEL I Clase V

FEL I1 Clase IV o Clase 111
FEL III Clase I1I o Clase 11
Ejecucion Clase 1

Fuente: SIDP, PEMEX.

De acuerdo a las investigaciones realizadas por el CII, un FEL bien ejecutado respecto a un

proyecto que no aplique esta metodologia tiene los siguientes beneficios (Flores, 20006):

* Reduce el costo del proyecto hasta un 20% del monto autorizado.

* Minimiza la variabilidad de los resultados del proyecto en términos de costo, programa
y operatividad.

* Incrementa la oportunidad de cumplir con objetivos ambientales y sociales.

* Incrementa la posibilidad de mejorar los logros en objetivos de negocio.

" Mejora la administracion de riesgos.

* Reduce la posibilidad de cambios en el alcance.

Los pafses se distinguen no solo por su historia, sino por sus proyectos y en los dltimos afios,
los profesionales de proyectos, los duefios de negocios y los de la construcciéon han comenzado
a apreciar el impacto positivo que el FEL puede lograr en los resultados de los proyectos

incorporando esta metodologia a todo tipo de proyectos posibles.
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SUSTENTABILIDAD Y FACTIBILIDAD DE PROYECTOS

PROYECTOS DE SUSTENTABILIDAD // CONCEPTOS Y DEFINICION DE LA FACTIBILIDAD
// EL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD EN LOS PROYECTOS

El respeto a la sociedad y al medio ambiente puede verse desde mejoras a productos hasta
cambios estructurales que involucran a gobiernos, empresas, instituciones e individuos; sin duda,
se trata de una tendencia mundial. I.a idea del cambio para la sustentabilidad va ganando terreno
en el sector privado. Aunque todavia no es parte de las practicas comunes, cada vez mas los
negocios, industrias e instituciones empiezan a comprender los impactos que tiene este tema en
la competitividad y estan comenzando a integrar diferentes elementos a sus estrategias
fundamentales (Szekely y Strebel, 2012). En el capitulo I se hablé sobre el origen y definiciones
de sustentabilidad, argumentandola como “la habilidad de lograr un beneficio econémico
sostenido en el tiempo, protegiendo a la vez el medio ambiente y la calidad de vida de las
personas”. Bajo este contexto se considera que la sustentabilidad es un crecimiento basado en
tres pilares: econémico, ambiental y social. Este concepto, sin embargo, ha sido mal entendido
al menos en el plano operativo. Muchas empresas, industrias e instituciones se autodenominan
“sustentables” por tener alguna estrategia enfocada en el ahorro de energfa o agua, cuando este

concepto va mucho mas que eso (Rodriguez, 2014).

Las industrias e instituciones publicas y privadas empiezan a aprovechar las oportunidades en
innovacion estratégica para la sustentabilidad. La innovacion estratégica para la sustentabilidad
puede definirse como la creacién de algo nuevo que mejore el desempeno en las tres dimensiones
(social, ambiental y econémica) del desarrollo sustentable. Tanto en la teorfa como en la practica,
hay mucho que debatir y la confusién se cierne sobre cudles mejoras al desempefo estan
involucradas. Estas mejoras no se limitan a los cambios tecnolégicos sino que incluyen
modificaciones en los procesos, procedimientos y practicas operativas, modelos de negocios,

pensamiento y sistemas (Szekely, Strebel, 2012).
El repentino “boom” de la sustentabilidad se debe sobre todo a los multiples beneficios

econémicos que genera. Pero quiza el asunto de mayor relevancia en los proyectos sustentables

es la factibilidad que puedan tener.
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En la mayoria de los casos la seleccion de oportunidades de desarrollo se basa en un analisis,
integracion o diversificacion de las ya existentes. En la planeacion industrial se utilizan criterios

macroeconémicos y la mayorfa de las empresas utilizan criterios financieros.

De tal forma que la factibilidad puede interpretarse como un proceso que se efectia previo a la
ejecucion de un proyecto y el cual tiene como finalidad indicar los objetivos, alcances,
restricciones y disponibilidad de los recursos necesarios para lograr dichos objetivos, forma parte
del area financiera y del plan de negocio de un proyecto. Para justificar el desarrollo de un
proyecto a la organizacién es necesario exponer las posibles ventajas que ofrece. Un estudio de
factibilidad, por lo general, abarca varios aspectos esenciales en el desarrollo de todo proyecto.
Dependiendo de la naturaleza y el ambiente donde sera desarrollado el proyecto, puede haber

uno o mas tipos de factibilidades como:

= Factibilidad econémica
= Factibilidad técnica
* Factibilidad legal

* Factibilidad organizacional

La factibilidad econémica implica la disponibilidad de capital, bien sea en efectivo o créditos de
financiamiento para llevar a cabo el desarrollo del proyecto. Mientras que la factibilidad técnica
se basa en determinar si existe la disponibilidad de equipos, materiales mobiliario, etc. que seran
necesarios para el desarrollo e implementacion del proyecto. Por su parte la factibilidad legal
consiste en revisar si el desarrollo del proyecto implica la violacién de alguna ley, decreto,
ordenanza o norma legal, bien sea a nivel nacional, estatal o municipal. Finalmente la factibilidad
organizacional es el estudio de los efectos que puede generar el proyecto dentro de la

organizacién donde sera implementado.
Sin embargo, si el objetivo es una seleccion racional de la tecnologia de base, es obvia la necesidad

de una combinacién de criterios tecnoldgicos, macroeconémicos y financieros en todos los

niveles de planeacion.
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En vista de que los proyectos seleccionados pueden ser considerados de mucho interés se utiliza
el término “criterios de factibilidad” que funciona desde un punto de vista estrictamente
econémico. Estos criterios son usados para evaluar la contribucion del proyecto y su congruencia

con los planes de desarrollo industrial (Amaro et al, s. f.).

En la evaluacién de proyectos en etapas iniciales, se pretende lograr un maximo de selectividad
con un minimo de informacion y exactitud. En esta etapa cuando los nimeros no son exactos
todavia conviene tener presente que es mas representativa una comparacion en forma de
proporcién, porcentaje o fraccion que en forma de diferencia. Los métodos para preparar una
evaluaciéon econdémica son numerosos y varfan de proyecto en proyecto. Cada método de

evaluacion econdémica necesita un analisis de costos de los siguientes puntos principales:

e Capital fijo para instalaciones e Analisis Econémico.
e Capital de trabajo. e Precio de venta
e Costos totales del producto. e Rentabilidad

e Gastos generales.

En el caso de proyectos energéticos se debe de tener en cuenta:

* Balance anual de energfa.

* Listado de parametros financieros.
* Costos del proyecto y ahorros.

* Factibilidad financiera.

*  Flujos anuales de caja.
El balance anual de energfa y la secciéon de costos del proyecto y ahorros deben dar idea del

modelo de energia, analisis de costos y de gases de efecto invernadero implicitos evitados. La

factibilidad financiera proporciona los indicadores para la toma de decisiones (Guillen, 2004).

Pagina | 67



PROPUESTA SUSTENTABLE PARA EL SUMINISTRO

ENERGETICO EN LA FIQ-BUAP
DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES // SOBRE LA
EVALUACION DE RECURSOS RENOVABLES Y SELECCION DE TECNOLOGIA // ESPACIOS
FISICOS Y TOPICOS DE RENTABILIDAD // SOBRE EL FINANCIAMIENTO Y
NORMATIVIDAD EN PROYECTOS DE ENERGIAS RENOVABLES

Las energfas renovables son aquellas cuya fuente reside en los fendmenos de la naturaleza,
procesos o materiales susceptibles de ser transformados en energfa aprovechable por la
humanidad que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma
continua o periddica (articulo 3° fraccion 11 de la Ley para el Aprovechamiento de las Energias
Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética o LAERFTE). O en otras palabras,
todas las formas de energfa que “se renuevan a s{ mismas en el lapso de una generaciéon”; es
decir, en un periodo de alrededor de entre 20 y 30 afios como maximo. Esta definicién incluye
energfa eléctrica, térmica y de ciclo combinado proveniente de la hidroeléctrica, edlica, solar,
biomasa, geotérmica y oceanica. Como se mencioné en el capitulo anterior, México destaca a
nivel mundial por ser uno de los paises con mayor potencial en la generacion mediante fuentes
no fésiles. En cuanto a la matriz energética que México maneja puede simplificarse, de forma

muy basica, como se muestra en el diagrama 3.4.1.

Los proyectos a base de energfas renovables requieren por concepto propio un estudio previo
de evaluacion de recursos renovables en la zona; en donde la cantidad a producir, el uso
(electricidad, calor u ambas), la disponibilidad de la materia prima, las capacidades técnicas,
financiera y presupuestal, los requisitos legales y el impacto ambiental son, como lo llama la
Sustainable Energy Association (OSEA), “factores claves” para su implementacion. El resultado de
esta evaluacion da la pauta para el estudio de seleccion de tecnologfa pues “sefiala” la direccion
a seguir en cuanto al tipo de energia renovable. Como se ha estado mencionando a lo largo de
este trabajo, el alcance del proyecto en etapa FEL I es el analisis técnico y econémico preliminar
para satisfacer los requerimientos de energfa eléctrica de la FIQ de la BUAP a través de una

tecnologia sustentable.
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Diagrama 3.4.1. Clasificacion de la energfa para la obtencién de energia eléctrica y sus recursos

energéticos.
Olas
Mareas
T Oceanica Cotrientes
Gradiente térmico
Gradiente salino
T Hidraulica —’ Rios
Dt T Solar } Radiacién solar
T Biomasa —’ Materia organica
ﬁ | —
4 T Eolica —I Viento
) ﬁ —l
E - |
o T Geotérmica —’ Vapor natural
ﬁ  —
Carbén
Gas
Petréleo
No renobable
Mineral Uranio

—

Fuente: INERE.

Por supuesto que no todos los recursos de energia renovable mencionados con anterioridad
estaran disponibles y serin econémicamente viables en el area del proyecto. El INERE de la
SENER contiene una aplicacion de navegacion (véase mapa 3.4.1) que brinda informacion sobre
los recursos energéticos renovables en el paifs. Con el apoyo de esta plataforma se puede tener
un dato certero del tipo de centrales de generacion eléctrica a partir de energfas renovables
existen en el pafs, estados y municipios, asi como del potencial de aprovechamiento de energfas

renovables en el pafs.
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Mapa 3.4.1. Plataforma de navegacion sobre energias renovables del INERE.

La plataforma muestra el aprovechamiento actual y el aprovechamiento potencial de los recursos

renovables en todo el pais, donde:

El aprovechamiento actual: Comprende la informacién existente sobre energia
eléctrica generada actualmente a través de fuentes renovables de energfa a lo largo del
territorio nacional, por CFE y por los Permisionarios.

El aprovechamiento potencial: Comprende informaciéon existente de sitios
potenciales para generar electricidad por medio de recursos renovables de energfa, y es
el resultado de estudios existentes con aproximaciones del potencial para generar energfa

eléctrica por cada sitio potencial.

Esta herramienta esta basada en procedimientos similares al utilizado actualmente en la industria

petrolera para identificar las reservas posibles, probables y probadas. La clasificacion del

potencial de energfas renovables es definida por la SENER de la siguiente forma:

Potencial posible: Potencial tedrico de capacidad instalable y generacion eléctrica de
acuerdo a estudios indirectos, utilizando supuestos, sin estudios de campo que permitan

comprobar su factibilidad técnica y econémica.

Potencial probable: Indica que se cuentan con estudios directos e indirectos de campo,
pero que no cuentan con suficientes estudios que comprueben su factibilidad técnica y
economica.

Potencial probado: Indica que cuenta con suficientes estudios técnicos y econémicos

que comprueban su factibilidad de generacion eléctrica.
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Como se menciond en el capitulo anterior, el aprovechamiento actual de energfas renovables en

México comprende la biomasa, edlica, geotérmica, hidraulica y solar. En cuanto el

aprovechamiento potencial a las energfas mencionadas se anexa como potencial posible la

oceanica. Por su parte el estado de Puebla cuenta con el “potencial probado” que se muestra en

la tabla 3.4.1, en base a lo reportado por el INERE.

Tabla 3.4.1. Aprovechamiento potencial probado en el estado de Puebla.

Municipio

Chignautla

Palmar del Bravo

San Felipe
Tepatlan
Zacapoaxtla

Palmar del Bravo

Nicolas Bravo

Xochitlan

Zoquiapan

Amozoc
Quimixtlan

Zacapoaxtla

Proyecto

Los Humeros 111

Pier II Quecholac -
Felipe Angeles

DESELEC 1

Hidroeléctricas -
Gaya

Parque Industrial de
Energia Renovable

PIER IV

Enersi - Central

Puebla

Generacion
Eléctrica -
Antonio -
Zoquiapan

Solar Wind Baja
Central Amozoc

San
Central

Proyectos Ika

Hidroeléctricas
Gaya

Tipo de energia

Geotermoeléctrica

Hidrotermal

Aerogenerador
Convencional

Grande
Hidroeléctrica

Pequefia

Hidroeléctrica

Aerogenerador
Convencional

Aerogenerador
Convencional

Pequena
Hidroeléctrica

Pequena
Hidroeléctrica

Fotovoltaica
Pequefia
Hidroeléctrica

Pequefia
Hidroeléctrica

Capacidad

instalable

(MW)

25

66

60

12

150

150

19

29.1

32

27.38

12

Potencial
(GWh/afio)

197.235
243.69
168.3

57.09

450

450

104.48

171.6

60
108.78

57.09

Fuente: INERE con datos de CFE y CRE identificado al 30 de junio de 2015.
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Por otro lado los lugares con “potencial probable” en el estado de Puebla se muestran en la tabla

3.4.2.

Tabla 3.4.2. Aprovechamiento potencial probable en el estado de Puebla.

Capacidad .
... . . Potencial
Municipio Proyecto Tipo instalable (GWh/afio)
(MW)
Atlixco Puebla 1 Biogas 0.17 0.97
Huaquechula Puebla 2 Biogas 0.15 0.86
Juan C. Bonilla Puebla 3 Biogas 0.11 0.65
Tecamachalco Puebla 4 Biogas 0.21 1.20
Acatlan Mariscala . Pequ?ng 3.05 26.7
Hidroeléctrica
Xicotlan Coacalco . Pequ?na. 2.71 23.76
Hidroeléctrica
Cohetzala Huchuetlan Pequena 0.29 2.55
Hidroeléctrica
Chila de 1a Sal Tecomatlan ~Pequ?na~ 3.07 26.93
Hidroeléctrica
ChiladelaSal  Tlacotepec Pequefia 0.69 6.06
Hidroeléctrica
San Sebastidn ) ) ) Pequena 1.66 14.53
Tlacotepec Hidroeléctrica
Pequena
Coyomeapan Coyolapa Hidroeléctrica 0.98 8.55
1, Pequefa
Eloxochitlan Tepeyac Hidroeléctrica 2.89 25.34
. e, ) ; Pequefa
Quimixtlan Sistema Cosautlan Hidroeléctrica 0.69 6.06
. Pequena
Zacatlan Quetzalapa Hidroeléctrica 0.2 1.79
Tetela de Pequefia
Ocampo Tetela Hidroeléctrica 025 218
Zacatlan Tomatlan Pequena 2.23 19.54
Hidroeléctrica
Xochitlan de Pequefia
Vicente Suarez Rancho Apulco Hidroeléctrica 0.54 472
Pequefia
Zongozotla Santa Elena Hidroeléctrica 0.7 6.09
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Xochitlan de
Vicente Suarez

Zacatlan

Cuetzalan del
Progreso

Ahuacatlan
Jopala
Tlacuilotepec

Xicotepec

Venustiano
Carranza

Pantepec

Pantepec

Francisco Z.
Mena

Tehuacan

Tehuacan

Izucar De
Matamoros

Izucar De
Matamoros

Tlapanala

Huehuetlan El
Grande

Teopantlan

Tecali De
Hertrera

Tepeaca

San Antonio
Xochicuautla
Cuamono
Tepetlan
Zaragoza
Pahuatlan
Villa Juarez
Coatzintla

Pantepec
Mecapalapa

Metlaltoyuca

San Lorenzo
Tehuacan

San Francisco
Tehuacan

Colucan
Ayustla

Ojo Del Carboén
Huehuetlan
Palo Bolero 10
Tecali

La Esmeralda

Pequena
Hidroeléctrica
Pequefia
Hidroeléctrica
Pequena
Hidroeléctrica
Pequena
Hidroeléctrica
Pequefia
Hidroeléctrica
Pequena
Hidroeléctrica
Pequena
Hidroeléctrica
Pequena
Hidroeléctrica
Pequena
Hidroeléctrica
Pequena
Hidroeléctrica
Pequena
Hidroeléctrica

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

1.3

0.14

4.1

0.81

3.39

0.8

1.68

3.89

1.71

2.15

7.37

5.52

6.43

4.81

591

6.14

6.24

4.63

6.06

5.96

11.4

1.22

35.91

7.09

29.71

7.05

14.7

34.12

14.98

18.86

64.59

43.56

50.69

37.98

46.67

48.46

49.22

36.50

47.78

46.98
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Tepeaca

Tecali De
Herrera

Chalchicomula
De Sesma

Los Reyes De
Juarez

Acatzingo
Puebla

Puebla

San Juan Atenco

Aljojuca

San Salvador El
Seco

Oriental

Libres

Libres
Tepeyahualco
Tlatlauquitepec
Zacapoaxtla
Chignautla
Tlatlauquitepec
Zacatlan

Zacatlan

Actipan

Las Palmillas

LLa Candelaria 6
Acozac 6
Cofradia 6

Agua Azul
Rancho Colorado
San Juan Atenco 6

Aljojuca 6

San Salvador El
Seco 6

Portes Gil 6

La Unién 6
Libres 6
Tepeyahualco
Ocotlan 6
Acuaco 6
Chignautla-6
Tlatlanquitepec 6
Quetzalapa

Alcaparroza

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

5.76

6.18

5.84

6.81

6.90

5.87

6.06

5.75

5.21

6.15

5.84

6.52

6.63

6.60

6.44

6.25

6.34

6.24

7.38

7.30

45.47

48.78

46.07

53.76

54.48

46.31

47.78

45.39

41.13

48.54

46.08

51.45

52.32

52.09

50.77

49.30

50.01

49.22

58.22

57.62
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Zacatlan

Zacatlan

Zacatlan

Zacatlan

Xicotepec

San Miguel
Tepozan
Metlavista
Zacatlan

El Paraiso

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Geotermoeléctrica
Hidrotermal

Fuente: INERE con datos de CFE, CRE, Universidad Auténoma de México y el Centro Mario
Molina, identificado al 30 de junio de 2015.

4.98

4.98

9.12

6.10

5.24

39.25

39.25

71.96

48.14

41.37

Lo anterior se puede resumir en la tabla 3.4.3 donde se muestra el potencial probado, probable

y posible en México, estado de Puebla y el municipio de Puebla.

Tabla 3.4.3. Aprovechamiento potencial en el pais, en el estado de Puebla y en el municipio.

Probado
Probable
Posible

Probado
Probable
Posible

Probado
Probable
Posible

Biomasa
° °
° °
° °
Biomasa
°
°
Biomasa
° °

Eodlica

Eolica

Eolica

México
Geotérmica
°
°

Geotérmica
°
°

H. Puebla de Z.

Geotérmica

Hidraulica
°
°

Estado de Puebla

Hidraulica
°
°

Hidraulica

Oceanica

Oceinica

Oceanica

Solar
°

Solar

A nivel local la Heroica Puebla de Zaragoza es un beneficiatio de este tipo de energias y centrales

eléctricas, pero no genera a gran escala algun tipo de energia renovable, sin embargo como se

muestra en la tabla 3.4.2, dos sitios de potencial probable de energfa geotermoeléctrica se ubican

en este municipio.
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En cuanto al potencial posible la biomasa, la Mapa 3.4.2. Aprovechamiento de potencial
edlica, la hidraulica y la solar se encuentran posible en la ciudad de Puebla.

dentro del “abanico” energético renovable en
la zona (véase mapa 3.4.2). Como se mencion6
con anterioridad el término “potencial posible”
implica un aprovechamiento tedrico y no
necesariamente algo probado o con datos
empiricos, mientras que el “potencial
probable” si cuenta con algunos datos de
potencial mas no de factibilidad en términos
del INERE. Aun asf tanto gobierno municipal
como la ciudadanfa, empresas, oficinas vy
escuelas en el municipio de Puebla han

adoptado tecnologfas a pequefia y mediana

San José el
Agliacite

escala en base a energfas renovables como

autoabastecimiento eléctrico o calefaccion.
Fuente: INERE.

Los dos sitios de potencial probable en el municipio de Puebla son “agua azul” y “rancho
colorado”. Con una cortiente de agua que brota del suelo de forma natural con cinco metros de
profundidad y con una temperatura de 28.5°C clasificado como de baja entalpia, caracteristica
que limita su explotacion a planta de ciclo binario, en estas plantas el fluido geotérmico no pasa
a través de la turbina generadora, sino que transfiere su energfa térmica a un fluido organico de
bajo punto de ebullicién (fluido secundario) mediante un intercambiador de calor. El fluido
organico de trabajo se evapora en el intercambiador de calor, y mediante un proceso
termodinamico (ciclo Rankine) produce energia eléctrica al pasar a través de una turbina acoplada
a un generador (Santoyo y Torres, 2010). Para poder explotar su potencial de entre 5y 6 MW,
es necesario un paquete de concesiones de explotacién arduo, incluyendo el principal hecho de
que actualmente es de uso recreativo y de concesion privada. A la fecha las plantas de energia
geotérmica sélo son econémicamente viables en areas con zonas muy calientes y a profundidades

de unos cuantos centenares de metros (OSEA, 2010).
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Mapa 3.4.3. Ubicacién geografica de la Un caso similar ocurre con el potencial posible de
presa Manuel Avila Camacho. una hidroeléctrica. La presa de Valsequillo o
“Manuel Avila Camacho” posee una superficie de
237.9 km? se encuentra sur de la ciudad. Esta se
ubica dentro de una cuenca conformada al norte por
los flujos de tres rios: el Atoyac, el Zahuapan y el
Alseseca y por una serie de drenajes de varias
barrancas directamente al sur de la presa. Las
cuencas de estos rios pertenecen a la del rio Balsas.
Al inicio se disené con una capacidad maxima de

almacenamiento original de 404.5 MMm?® y un area

superficial de 200 hectareas, fue construida para

beneficiar con riego a mas de 33 mil hectareas del

distrito de riego 30 "Valsequillo".
Fuente: INEGI

Actualmente la zona de riego se encuentra restringida debido al alto grado de contaminacién del
agua dentro de la presa generada por los desechos acarreados en los cauces de los rios Zahuapan,
Atoyac y Alseseca, los cuales a lo largo de su recorrido atraviesan parques industriales y empresas
dedicadas principalmente a los sectores: textil, quimico, construccién, electromecanica
automotriz y petroquimica; de igual forma recibe colectores industriales y municipales. El
gobierno estatal en conjunto con SEMARNAT realizan proyectos con la finalidad de rescatar
esta importante presa. La falta de sustentabilidad, estudios de potencial, distancia y complejidad
dificulta la posibilidad de un proyecto de generaciéon de energfa. Sin embargo las actuales mini
hidraulicas (>30 MW) en el estado de Puebla comprueban la factibilidad de este tipo de
proyectos con inversiones de US$1.5 MM por MW (Aguilar, 2012), y en términos de proyecto
municipal podria generar interesantes resultados de comprobarse el potencial de generacion de

la presa Valsequillo a través de estudios.
Por su parte la energfa edlica se ha convertido actualmente en una de las principales fuentes de
generacion de “energfa limpia” en el mundo (como se mencioné ampliamente en el capitulo

anterior). En base a la tecnologfa de turbinas de edlicas terrestres se ha abierto camino en varias
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partes de México e incluso en el estado de Puebla, en donde los favorables estudios de potencial
(véase tabla 3.4.1) han puesto en marcha las obras de construccién de parques edlicos en Palmar
del Bravo y Nicolas del Bravo. Los principales parametros para la explotacion de este tipo de
fuente de energfa son la consistencia del viento y las velocidades del mismo. Nuevamente la
plataforma del INERE cuenta con una herramienta dinamica que reporta la velocidad del viento
en toda la republica mexicana. El mapa 3.4.4 muestra las velocidades promedio del viento en los
meses de enero, febrero, marzo y abril en el municipio de puebla a 30 m de altura, las velocidades
llegan a su maximo en dichos meses con 4.0 a 5.0 m/s, mientras que el resto del afio cuenta con
velocidades proximas a 4.0 m/s identificado con la gama de colores mostrado en la parte inferior

de las imagenes.

Mapa 3.4.4. Velocidades del viento en el municipio de Puebla en los meses de enero, febrero,
marzo y abril.

Enero Febrero Matrzo Abril

Velocidad (m/s) 30 mde altura

030 40 SD 60 7D &0 90 100 1D 120

Fuente: INERE, identificado al 30 de junio de 2015.

Aparte de los atlas de recursos edlicos como los del INERE, existen otras plataformas
tecnoldgicas que apoyan los estudios previos de factibilidad. Por ejemplo, el software de Analisis
de Proyectos de Energfa Limpia, RETScreen, una herramienta de apoyo para la toma de
decisiones tnica en su género, administrada bajo el liderazgo y continuo apoyo financiero del

Natural Resources Canada's.
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Este soffware contiene una base de datos climaticos que incluye 4,700 estaciones meteoroldgicas
y la integracion de datos satelitales de la National Aeronantics and Space Administration INASA). A
través de RETScrren se obtuvieron datos meteorolégicos del municipio de Puebla, la tabla 3.4.4

muestra la latitud, longitud, elevacion y velocidades del viento, estas ultimas medidas a 10 m.

Tabla 3.4.4. Latitud, longitud, elevacion y Como se mencioné anteriormente la

velocidades del viento en el municipio de consideraciéon esencial para el desarrollo de

Puebla. un proyecto edlico es un alto promedio de
Latitud Longitud  Elevacion velocidad de viento, como minimo un
19.1°N -98.2 °E 2591 m promedio anual de 4 m/s es el basico

Velocidad del viento necesario. La velocidad del viento tiende a
Mes
(m/s) incrementar con la altura, razén por la cual
Enero 3.1 el INERE reporta a 30 m velocidades de
Febrero 3.3 we 5 m/ 4 m/ ent 1
Marzo A0 entre m/s y 4 m/s, mientras que e
Abril 3.5 RETScreen a 10 m reporta un promedio
Mayo 3.1 anual de 3.0 m/s en el municipio de Puebla.
Junio 2.9
Julio 2.8 ;
ILa grafica 3.4.1 muestra una curva de
Agosto 2.6
Septiembre 25 potencia de una turbina edlica tipica. Una
Octubre 2.7 curva de potencia es una de las mas
Noviembre 2.9 importantes caracteristicas de un equipo
Diciembre 3.0 . o,
eblico, ya que representa la distribucion
Anual 3.0

instantanea por cada velocidad del viento

Fuente: NASA. medida a la altura del eje del generador.

Las turbinas edlicas entregan las maxima potencia para vientos de 15 m/s, ya que una regulacion
electronica limita la potencia entregada y la mantiene constante en un rango de viento
comprendido entre 15 m/s y 25 m/s (Penarroya, 2014). Asi mismo intervienen otros factores
como la orograffa del emplazamiento, la temporalidad del viento, la distancia al punto de
interconexion, etc.; ademas del hecho que el potencial de energia producible puede variar en

base a obstaculos como edificaciones.
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Grafica 3.4.1. Curva de potencia, turbina de 1 MW.
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Fuente: Natural Resources Canada.

Por otro lado México tiene un enorme
potencial en lo que respecta a energfa solar,
como se menciondé ampliamente en el
capitulo anterior. Un 70% de su territorio
presenta una irradiacién superior a 4.5
kWh/m?/dia, lo que lo convierte en un pais
viable para este tipo de energfa. Pese a ser una
de las fuentes de energia renovable mas
estudiadas en los ultimos afios, México solo
cuenta con ocho centrales solares ubicadas en
los estados de Sonora, Durango,
Aguascalientes, Guanajuato, Baja California y
Baja California Sur (estos dos ultimos con un
par de centrales solares cada uno) todas de

tipo fotovoltaico.

Pese a los grandes beneficios
econoémicos, ambientales e impactos
sociales positivos, la baja velocidad
anual del viento en el municipio de
Puebla hace que dificilmente un equipo
edlico tenga éxito en los interiores de la
ciudad o incluso las

en zonas

perimetrales de esta.

Mapa 3.4.5. Irradiacion solar anual promedio en

México.

1.0

KWh/m "d ia

30 40 50 60 7.0

Fuente: INERE.

En cuanto al estado Puebla, se prevé la construccion de una central eléctrica en el municipio de

Amozoc. El proyecto tiene por objeto la generaciéon de energia eléctrica bajo la modalidad de

pequena produccion, utilizando para ello una central que estara integrada por 128 000 médulos

fotovoltaicos con capacidad de 250 Watt pico (Wp) cada uno. La capacidad total de generacion

en corriente directa sera de 32 MW, para una capacidad en corriente alterna de 30 MW y una

produccion estimada anual de energfa eléctrica de 60 GWh.
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Amozoc se encuentra situado a 18 km al oriente de la ciudad de Puebla, lo que deja en claro el
potencial probable en la propia capital del estado, aun asi el conocer los recursos solares con los
que cuenta la ciudad es de sumo interés técnico. En el mapa 3.4.6 se muestra la irradiacién solar

anual promedio en el municipio de Puebla, dividido en los doce meses del afio.

Mapa 3.4.6. Irradiacion solar anual promedio en el municipio de Puebla en kWh/m?/dja.

Enero Febrero Matrzo Abril

Septiembre Noviembre Diciembre

KWhim7dia

1.0 30 40 50 60 70 80 100

Fuente: INERE con dato de CFE, identificado al 30 de junio de 2015.
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La irradiacion es la cantidad de radiacién solar que cae en una superficie terrestre durante un
determinado tiempo y son la base de los calculos para las tecnologias de tipo fotovoltaico y
termosolares. Como se observa en los meses de Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo,
Noviembre y Diciembre hay una considerable irradiacion solar de entre 5.0 — 7.0 kWh/m?/dia.
La generacion de energfa eléctrica mediante la energfa solar es una prometedora solucién, el
problema radica en como procesarla para usarla en el momento y en la forma en que se requiera,
es decir, convertirla de energfa solar a eléctrica. Luego entonces siendo una fuente de recurso
gratuito y de facil acceso, para que un proyecto energia solar “sea viable” depende de la cuestion

economica y no necesariamente de la ubicaciéon (OSEA, 2010).

Por su parte la bioenergia a base de biomasa es una fuente de energia comunmente usada en
gran parte del pafs. En su forma mas basica se denomina biomasa a toda la materia organica que
se encuentra en la tierra. Como fuente de energfa presenta una enorme versatilidad, permitiendo
obtener mediante diferentes procedimientos tanto combustibles soélidos como liquidos o
gaseosos. El diagrama 3.4.2 muestra la clasificacion de biomasa que oficialmente la SENER

maneja como parte de su “abanico” energético en el pafs.

Diagrama 3.4.2. Clasificacién de la biomasa para la obtencion de recursos energéticos.

__ Residuos agricolas y
| forestales

— Residuos pecuarios
— Biomasa residual |

Residuos urbanos

— Residuos industriales
- |

Produccién agricola
especializada para
biocombustibles

Biomasa total

Biomasa producida
para energia

Tala sustentable

Fuente: INERE.
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El estado de Puebla cuenta con dos centrales de generacion de electricidad a base de biomasa,
una de ellas en Atencingo con una capacidad instalada de 15 MW a partir de combustion directa
de materia organica y la otra se ubica en Nopalucan, con una capacidad instalada de 0.97 MW
en base a biogas. En el caso de potencial probable se cuenta con biogas en Huaquechula, Juan

C. Bonilla, Atixco y Tecamachalco (véase tabla 3.4.2).

Para proyectos en base a biocombustibles se debe tener cuidado en respetar principios de
sustentabilidad, es decir, los recursos deben ser lo suficientemente grandes para soportar la
operacion del sistema de generacién a partir de bioenergfa. Para apalancar la inversioén es
necesario garantizar el abasto de combustible para la planta durante periodos prolongados, por
ejemplo, de 10 a 20 afios, lo que se logra mediante contratos con los lugarefios propietarios de
los terrenos, agricultores (si se va a utilizar biomasa agricola) o compafifas que cuenten con

licencias de aprovechamiento forestal en tierras publicas, como aserraderos y fabricas de pulpa,

papel, etc. (OSEA, 2010).

El municipio de Puebla cuenta con recursos potenciales de bioenergia pero se debe tener en
cuenta el acceso a esta. Por ejemplo, en el caso de residuos sélidos urbanos (RSU) sélo vale la
pena si se cuenta con un relleno sanitario suficientemente grande o el recurso equivalente. Para
tener una idea, un sistema de 2 MW necesitaria los desechos anuales de una poblacién de por lo
menos 200,000 habitantes. Se podria hacer funcionar un digestor utilizando sélo basura organica
recolectada de los hogares en forma separada, pero se precisaria una comunidad de por lo menos
1,000 habitantes con objeto de generar suficientes desechos para un reactor muy pequefio con
capacidad de generacion de 35 kW. Existen sistemas de generacion de electricidad con biomasa
mas apropiados para proyectos de pequefia escala, es decir, de 2 a 10 MW denominados
“motores de ciclo de Rankine’. Por cada MW de capacidad generadora se necesitan 14,000
toneladas de madera seca al afio, por lo menos 30,000 toneladas para la planta de ciclo de Rankine
mas pequefia. Por su parte los biocombustibles liquidos se han perfilado como candidatos
potenciales pero al igual que los biocombustibles sélidos y gaseosos es muy necesario contar con
el abasto garantizado de “materia prima”. El costo de produccién es un factor clave en la
implementaciéon de los biocombustibles dado que, los biocombustibles avanzados pueden
utilizar residuos, los costos de la materia prima bajan sensiblemente, aunque los costos de

procesamiento son mayores (Sandoval, 2011).
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El uso de estas materias primas para el biodiesel avanzado implica diversos retos cientificos y

tecnoldgicos que pueden ser superados mediante el uso nuevas tecnologias de produccion. Cabe

seflalar que la tecnologia establecida actualmente para realizar la reacciéon de produccion del

biodiesel implica el uso de quimicos corrosivos y peligrosos (acidos y bases fuertes).

Mapa 3.4.7. Ciudad universitaria, BUAP.

Fuente: BUAP.

Ahora entonces, se ha analizado los
recursos renovables con los que cuenta
tanto el estado como el municipio de
Puebla, lugar de residencia de la FIQ de
la BUAP. Los recursos de la ciudad
incluyen la biomasa, edlica, geotérmica,
hidraulica y solar, pero no todas se

hayan disponibles o son factibles en CU.

La facultad se encuentra sefialada en un
circulo rojo en el mapa 3.4.7 el cual
representa a CU ubicada basicamente en
el centro de la capital del estado. La tabla
345 por su parte  muestra los
principales factores disponibilidad de

energias renovables en CU.

Tabla 3.4.5. Factores de disponibilidad de energfas renovables en CU de la BUAP.

Biomasa  Eoélica Geotérmica = Hidraulica =~ Solar
Accesibilidad de la tecnologia ° ° ° ° °
Requerimientos y
° °
capacidades técnicas
Acceso y disponibilidad de la
°
fuente de energia
Escasos o nulos residuos
° ° ° °
ambientales generados
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De la tabla anterior se puede llegar a las siguientes conclusiones:

La biomasa como fuente de generacion de energfa en la FIQ ha sido de constante
estudio en los dltimos afios, a tal grado que la facultad cuenta con un laboratorio de
biocombustibles y una planta piloto para producir biodiesel a partir de la semilla de
higuerilla. Este proyecto esta focalizado en suministrar biodiesel a los autobuses del
Sistema de Transporte Universitario (STU) y cuenta con el apoyo del Fondo Mixto
(FOMIX), el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y del gobierno
del estado de Puebla. LLa materia prima proviene de Atlixco e Izicar de Matamoros,
municipios en los que abunda. El principal reto para este tipo de energfa no recae solo
en cambiar el enfoque que la FIQ (de biodiesel para el STU a biodiesel para generacion
eléctrica) sino de la accesibilidad a la materia prima, ya que es necesario garantizar el
abasto de combustible para la planta durante periodos prolongados (de 10 a 20 afios)
incluyendo los costos de transporte y la posibilidad de pagar por los residuos generados
en su procesamiento ademas que las actuales tecnologias requieren gran cantidad de
materia prima por MW instalado.

La energia edlica es actualmente una de las fuentes renovables mas competitivas a pesar
de sus altos costos de inversion, ya que los costos de operacién son muy bajos y
técnicamente solo requiere del viento para funcionar. Como se demostr6 anteriormente
el municipio de Puebla no cuenta con las velocidades minimas necesarias para un
proyecto de generacion eléctrica en la FIQ.

La energia geotérmica e hidraulica son de potencial probable y posible
respectivamente en el municipio de Puebla se encuentra perimetralmente fuera de la FIQ
y fuera del principio de recurso sostenido en el tiempo (al igual que el bioetanol) , ademas
de los aspectos ya mencionados, dejando el campo abierto a un solo tipo de energfa, la
energia solar.

Como se mencioné anteriormente, la BUAP cuenta con un sistema de energfa renovable
a base de tecnologia solar que se puso en marcha en rectorfa. De tal forma que el recurso
energético solar se encuentra evidentemente disponible en la FIQ y ademas de contar
con un antecedente de tecnologia probada en la BUAP. El area de oportunidad radica
entonces en una selecciéon adecuada de la tecnologia y en el analisis de factibilidad, donde

el aspecto financiero sera de suma importancia.
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Siendo la tecnologia solar la fuente de energia seleccionada para el actual proyecto, es vital

realizar una aclaracion en este punto acerca del significado del término tecnologia ya que tiene

variedad de definiciones como:

“Conocimientos aplicados a la generacion de valor en una organizacion”.

“Conocimientos o excperiencia que puedan aplicarse a nivel industrial para la fabricacion de un producto,

la aplicacidn de un proceso o la prestacion de un servicio”.

“Conjunto de meétodos, procedimientos, herramental, maquinaria o equipo, y saberes prdcticos, que se

usan en la fabricacion o mejora de un producto o servicio”.

“Conjunto de teorias y de técnicas que permiten el aprovechamiento prdctico del conocimiento cientifico”.

En un sentido mas practico se puede decir que es el conjunto ordenado de todos los

conocimientos empleados en la produccion, distribucion y uso de bienes y servicios. No consiste

unicamente en “artefactos”, sino también en el conocimiento que ellos llevan incorporados y en

la forma en que la sociedad puede usarlos (Piedrahita, 2005).

El alcance de un proyecto FEL I, en términos de seleccion de tecnologia, es el de evaluar las

alternativas tecnologicas a partir de una lista larga de tecnologias, para el caso de la fuente

seleccionad (energia solar) existen actualmente dos grupos de tecnologfas diferentes para la

generacion eléctrica a partir de la radiacion solar:

El primer grupo es el de las tecnologias fotovoltaicas (FV), el cual consiste en
transformar directamente la radiacion solar en electricidad y se dividen en tres grandes
grupos los de silicio cristalino, concentradores FV y de capa fina.

El segundo grupo es el de las tecnologias solar termoeléctricas (TE), las cuales se
basan en emplear la radiacién solar en energfa térmica para después convertirla en
electricidad. Se clasifican en dos grandes grupos: las que concentran la radiacién solar a
lo largo de una linea y las que concentran la radiacion solar en un punto. Existen también
tecnologias hibridas en ciclos combinados con gas natural, pero por fines del propio
proyecto seran descartadas debido a la definicién de sustentabilidad marcado a lo largo
de los capitulos anteriores. El diagrama 3.4.3 muestra mas ampliamente la clasificacion

descrita anteriormente tanto para las tecnologias FV como para las TE.
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Tabla 3.4.6. Clasificacion de las tecnologias FV y TE.
TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Clasificacion Sub clasificacion Tecnologia
Sistemas de silicio Monoctistalino Paneles
cristalino Policristalino Paneles
Silicio amotfo Paneles

Telururo de cadmio /sulfuro de
) Paneles
. cadmio
Sistemas de capa fina _ .
Arseniuro de galio Paneles
Aleaciones de diseleniuro de
- Paneles
indiocobre
TECNOLOGIA SOLAR TERMOELECTRICA
Clasificacion Sub clasificacion Tecnologia
Receptor central con generacion Centrales de torre con
directa de vapor helidstatos
., Centrales de torre con
Concentracion solar Receptor central con sales y ,
. .. . heliostatos y almacenamiento
en un punto inorganicas fundidas

de sales

Disco parabdlico equipados
Receptor central p .q. P
con motor Stirling

., Concentrador cilindrico-
Central de concentracion

parabdlico
Concentracion solar a Central de concentracion con I
. , . Concentrador cilindrico-
lo largo de una linea almacenamiento térmico o
. . L. parabdlico
utilizando sales inorganicas
Central de concentracion Concentrador lineal Fresnel

En el capitulo IV se dispone a realizar la selecciéon de tecnologia en base a criterios como la
capacidad, el costo y la disponibilidad. Los costos de las tecnologias tanto FV como TE son de
referencia y no incluyen operacién, mantenimiento, etc., aun asi son validas para una
comparacion preliminar. Es menester recalcar que el tema de tecnologia se gestiona a lo largo
del ciclo de vida de los proyectos basados en la metodologia FEL. Esta gestion crea un conjunto
de procesos administrativos que aseguran a la organizaciéon el uso eficiente de sus recursos
tecnoldgicos. El diagrama 3.4.3 muestra un modelo tipico de la gestion de la tecnologia a lo largo

de un proyecto tipo FEL.
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Diagrama 3.4.3. Modelo tipico de gestion de la tecnologfa a lo largo de un proyecto FEL.

Alcance Listo para
Caso de Negocio congelado construccion

f) f) f)

Puerta Puerta
B . FELu ) FeL III\/Ejecucién | operacion |

Entrega de las
instalaciones
al area de
Operaciones
:‘;gmg;‘g: Tecnologia Asistencia técnica Capacitacion y Eficiencia
ovikiadis contratada (IB) en las ingenierias entrenamiento operativa

Gestion de Tecnologia

Fuente: Sistema Institucional de Desarrollo de Proyectos, PEMEX

En muchos casos las instalaciones de energfa renovable pueden ocupar amplios espacios, es por
esto que las reglas sobre uso del terreno y compensacion deben ser claras y aceptables para todos
desde el principio, sin olvidar que cada tecnologia tiene sus propias particularidades. En el
préximo capitulo se toca ampliamente los temas del espacio tanto en la seleccion de tecnologia

como en la normatividad.

Una manera para calcular el espacio que ocupa la FIQ es a través de herramientas disponibles
libremente en internet, en donde es posible calcular un area aproximada de la FIQ como se
muestra en la figura 3.4.1 la cual muestra un area aproximada de 20,243 m”. Las instalaciones
solares ocupan mucho terreno para generar electricidad, aunque en este caso el proceso de
evaluacion de recursos es relativamente simple, las estipulaciones relativas a equipo pesado,
acceso a la construccion, etc., deben ser precisas. Las instalaciones solares también pueden tener
una vida mas larga que otro tipo de fuentes de energia renovables y también se pueden instalar
en edificios existentes con techos planos. El propietario del edificio debe estar de acuerdo con
las mejoras para soporte de carga que se requieran y permitir al promotor el acceso para efectos

de instalaciéon y mantenimiento. En este caso es preciso elaborar contratos de interconexion.

Pagina | 88



Figura 3.4.1. Area ocupada por la FIQ en CU de la BUAP.

Fuente: Google earth y google maps.

En algunos lugares la instalacion puede estar detras del medidor y, de ser asi, la carga local se
deduce antes de que el excedente se envie a la red (medicién neta). El contrato de arrendamiento
u otro contrato deben estipular con toda claridad los acuerdos financieros, la colocacién de los
medidores y las responsabilidades de interconexién, antes de proceder a la instalacién. Pero no
solo se hace hincapié al costo (de referencia) y el espacio requerido, la eficiencia del tipo de
tecnologia, madurez, complejidad, ventajas y desventajas son vitales para una adecuada seleccién

de tecnologfa.

Los costos que normalmente se erogan durante el periodo de desarrollo de un proyecto de
energfa solar pueden reducirse si la evaluacion de los recursos se hace con mayor rapidez y
porque tal vez lleguen a simplificarse los estudios ambientales y la obtencién de permisos, pero
dicha reduccién dependera del tamafio del proyecto. Los presupuestos son especificos para cada
sitio y tecnologfa: los costos de tecnologfa varfan dependiendo de la distancia de transportacion,
mientras que los costos de interconexién, permisos y desarrollo varfan segtn el lugar. Ademas,
el analisis de costos de la tecnologia solar depende del precio aplicable a la energfa vendida. La
tecnologia solar fotovoltaica tiene un periodo de restitucion (recuperacion de la inversion) muy
largo, ademas de que genera pequefias pérdidas financieras durante su vida util. Aun asf sigue
siendo una opcidén viable y cada afio el avance de la tecnologia y la demanda de esta hacen que

la recuperacion de inversion se reduzca.
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En sus etapas iniciales los proyectos de energfa renovable suelen conseguir financiamiento para
el desarrollo de numerosas instancias, como fondos de desarrollo econémico, dependencias de
financiamiento sin fines de lucro, organizaciones ambientales, iniciativas de desarrollo de
cooperativas, incentivos estatales, provinciales y federales, etc. Ademas los municipios participan
en el ofrecimiento de incentivos para proyectos de desarrollo local. En México, las dependencias
estatales pueden proporcionar cierto apoyo y fondos a proyectos de energia renovable. Una
opcion interesante en este pais es la creacion de un proyecto de reduccién de emisiones al amparo
del “Mecanismo de Desarrollo Limpio”, que crea valor extraordinario para proyectos de acuerdo
con el protocolo de Kioto para la reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero. La
idea es financiar proyectos con inversion internacional y que éstos capten dinero en funcién de
las emisiones que evitan; el inconveniente es que en la mayoria de los casos el financiamiento

exige un proyecto de grandes dimensiones.

La mayortia de los proyectos de energfa renovable a mediana escala se basan en una mezcla de
endeudamiento y financiamiento de capital social. Mientras que una instalacion residencial puede
requerir hasta 80% de financiamiento (por tratarse de un proyecto pequefio) y quiza una hipoteca
sobre la propiedad como garantia de pago del préstamo, es posible que un proyecto a mediana
escala necesite captar por lo menos 30%, y tal vez hasta 40 o 50 % en financiamiento de capital
social. Los analisis financieros deben tomar en cuenta la tasa de interés de la deuda, pues dicha
tasa puede determinar su nivel de endeudamiento. A medida que el proyecto se desarrolle y
madure tendra mayor acceso a diversos incentivos fiscales y a depreciacion acelerada de los

costos de capital para el desarrollo de energia renovable.

Los requisitos legales para los proyectos de energfa solar son permisos de construccion y en el
caso de instalaciones mas grandes ubicadas en terrenos privados o en propiedades comerciales,
se requieren contratos de arrendamiento. Por su parte el equipo solar debe cumplir con el cédigo
eléctrico aplicable. Es posible que en los acuerdos comunitarios o de las asociaciones de
condéminos existan clausulas sobre lo que esta permitido colocar en techos y patios. En México,
la legislacion establece que la generacion, transmision y distribucion de energfa eléctrica para el
bienestar social son responsabilidad del gobierno federal, y se cumplen a través de CFE. El

gobierno federal determina la politica energética practicamente sin la participacion de los estados.
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Después de las reformas promulgadas en 1992, 1a Ley del Servicio Publico de Energfa Eléctrica
(LSPEE) permite la participacion del sector privado en la generacion de electricidad mediante el
otorgamiento de permisos de autoabastecimiento, de cogeneraciéon (produccién conjunta de
energfa eléctrica y otra energfa térmica), de produccion independiente, de pequefia produccion
(sin exceder de 30 MW) o de importacion o exportacion, en las condiciones sefialadas para cada
caso (LSPEE, articulo 36, 1993) y bajo regulacién de la CRE y a partir de la reforma energética
de 2014 las concesiones son de mayor acceso y mas fomentadas por el gobierno Federal como

se comenté ampliamente en el capitulo anterior.
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CAPITULO IV

ESTIMACION DEL REQUERIMIENTO ENERGETICO EN

LA FIQ DE LA BUAP

RESULTADOS DEL ESTIMADO ENERGETICO ACTUAL // RESULTADOS DEL ESTIMADO
ENERGETICO A 20 ANOS

En capitulos anteriores se indicé que la facultad no cuenta con medidores de consumo
eléctrico y por tanto no hay un historial de consumo. Ante tal situacién un estimado de
requerimiento energético a base de la contabilizacién de los equipos eléctricos con los que cuenta
la FIQ fue necesario. Algunos datos presentados a continuacion fueron obtenidos a través de la
Unidad de Transparencia y Acceso a la Informacion de la BUAP y el DGO, los cuales
proporcionaron el nimero de equipos de cémputo oficiales registrados y la cantidad de
luminarias internas de los edificios y una fraccién de las luminarias externas de la FIQ. Sin
embargo gran parte del trabajo fue a través de la contabilizacién 7# situ de los equipos eléctricos
en las oficinas, cubiculos, laboratorios y edificios en general, dichos datos se encuentran
presentados en el anexo D. La grafica 4.1.1 muestra el nimero de equipos y luminarias

contabilizadas en la FIQ en el periodo 2014 - 2015.
Griafica 4.1.1. Numero de equipos eléctricos y luminarias en la FIQ 2014 — 2015.
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Es menester indicar que este no es un inventario oficial ni mucho menos una cantidad absoluta,
varios de estos equipos eléctricos son electrodomésticos personales y equipos de laboratorio de
indole “hechizo”, sin contar con aquellos aparatos almacenados tanto por directivos de la FIQ

como los docentes, alumnos y personal en general.

Ademas de saber la cantidad de equipos eléctricos con los que cuenta la FIQ el conocer la
potencia requerida es vital. Cada aparato eléctrico necesita una determinada cantidad de energfa
eléctrica en base a su potencia para funcionar y dada la explicacion de la carencia de un medidor
de consumo, se procedi a cuantificar la potencia nominal de los equipos eléctricos de la FIQ.
En la grafica 4.1.2 se muestra la potencia nominal estimada en cuatro categorias: equipos de
laboratorio, equipos de oficina (incluye los equipos de computo), luminarias (internas y externas)

y otros equipos. Las cuatro categorias en base a lo contabilizado en el periodo 2014 — 2015.

Grafica 4.1.2. Potencias estimadas de los equipos eléctricos y luminarias en la FIQ 2014 —

2015.
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Gran parte de la potencias de los equipos fue a través de las placas de referencia adheridas,
manuales técnicos de laboratorio, datos referenciados para aquellos equipos hechizos (sin placa,
ni manual) y otros tantos fueron generalizados debido a ser equipos comunes en laboratorios,
oficinas, cubiculos y salones como: computadoras, proyectores, impresoras, parrillas eléctricas,
hornos, balanzas, campanas de extraccién entre otros, con el fin de facilitar y homogenizar el

proceso.
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En el caso del laboratorio pesado ubicado en el edificio 106 F se tomé en cuenta los quipos
principales y de uso comun ya que cuenta con varios equipos obsoletos y de indole hechizo. I.a
potencia de las luminarias también fue generalizada con el apoyo de la informacion

proporcionada por el DGO (véase anexo G).

En la grafica 4.1.3 se presenta la suma total de la potencia de los 3,266 equipos eléctricos y
luminarias de la FIQ (cuantificados) bajo el rubro de “requerimiento nominal” el cual representa
706.82 kW (redondeados en 707 kW en la grafica). Este dato no incluye a los posibles equipos
eléctricos almacenados, luminarias no oficiales, laptops, celulares y pequefios equipos eléctricos
que tanto los alumnos, personal académico y de apoyo, que puedan traer consigo, de la misma
forma los equipos hidroeléctricos de la facultad. Debido a esto se agrega un 20% como factor
de seguridad al requerimiento nominal dando consigo 848.19 kW (848 kW redondeado) y que

en la grafica 4.1.3 se muestra como el “requerimiento estimado”.

Griafica 4.1.3. Potencia requerida nominal y estimada en la FIQ.

Requerimiento nominal
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Como se menciond en capitulos anteriores, los proyectos a base de energias renovables se
estiman con un ciclo de vida de alrededor de 20 afios, es decir, el tipo de energia y su tecnologia
implicada debe cubrir ese periodo como minimo. De tal forma que se debe proveer posibles
expansiones, construcciones de nuevos edificios e incluso aumento de poblacién en la FIQ. Este
ultimo sera el dato de referencia para el estimado a 20 afios siendo la poblacién el consumidor

de energia y la pauta para posibles expansiones estructurales.

Pagina | 94



Para ello con el dato de requerimiento estimado y la poblacién de la facultad en el dltimo periodo
reportado, se puede dar un valor per cipita de requerimiento energético como se muestra en la

tabla 4.1.1.

Tabla 4.1.1. Estimado de energia per cdpita en el periodo 2014 — 2015.

Requerimiento estimado Poblacién 2014 — 2015 Requerimiento per cdpita

848.19 kW 2,104 0.403 kKW

El siguiente paso es buscar la tendencia de aumento de poblacién a 20 afios con los datos del
periodo 2002 — 2015. Dado lo anterior, a través de la herramienta Excel es posible realizar esto,

la grafica de dispersion 4.1.4 muestra la ecuacion de la recta y una linea de tendencia.

Grafica 4.1.4. Ecuacion de la recta y linea de la tendencia de poblacion la FIQ).
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Con la propia funcién “tendencia” de Excel y los datos de poblaciéon de la FIQ es posible

reportar un estimado de la poblacién a 20 afios (véase tabla 4.1.2):
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Tabla 4.1.2. Poblacion de la FIQ en 20 afios.

Afio Poblacion
2003 2,063
2004 2,044
2005 2,105
2006 2,036
2007 2,005
2008 1,997
2009 2,107
2010 2,252
2011 2,232
2012 2,164
2013 2,201
2014 2,105
2015 2,104
2035 2,399

Finalmente se puede estimar el consumo energético usando el dato de consumo per cipita de la

tabla 4.1.1 con los siguientes resultados:

Tabla 4.1.3. Requerimiento energético estimado a 2035 en la FIQ.

Requerimiento Requerimiento energético
Poblacién en 2035
energético estimado a 20 afos
2,399 966.80 kW 1MW

Por conveniencia se toma un valor mayor inmediato como factor de seguridad, de tal forma que
se puede interpretar que en 20 anos la FIQ requerira 1MW para satisfacer sus requerimientos de

energfa eléctrica.
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APLICACION FEL I

SELECCION DE TECNOLOGIA // ANALISIS TECNICO — ECONOMICO // SELECCION DEL
EQUIPO DE PROYECTO

En esta seccion se evalta y selecciona la tecnologfa solar mas adecuada para el proyecto bajo

los aspectos de espacio requerido, costo, eficiencia, capacidad de almacenamiento de energfa,

madurez y complejidad de la tecnologia. Como se menciond en el capitulo anterior existen

basicamente dos familias de tecnologias para la generacion de energfa eléctrica a base de energfa

solar: las fotovoltaicas y las termoeléctricas, la tabla 4.2.1 muestra las ventajas y desventajas de

las principales tecnologias FV y TE. En el anexo C se encuentra mas informacion sobre estas

tecnologias.

A las tecnologfas evaluadas se les asignan la siguiente nomenclatura:

PSM:

PSP:

PSA:

PCT:

PGA:

PCI:

Paneles de silicio

monoctistalino

Panales de silicio policristalino
Panales de capa fina a base de
silicio amotfo
Panales de capa fina a base de
telururo de cadmio-sulfuro de
cadmio

Panales de capa fina a base de
arseniuro de galio

Panales de capa fina a base de
aleaciones de diseleniuro de indio-

cobre

CCP:

CCS:

CLF:

CPS:

RCV:

RCS:

Concentrador cilindrico — parabdlico

Concentrador cilindrico — parabdlico
con almacenamiento térmico utilizando

sales inorganicas

Concentrador lineal Fresne/

Discos parabdlicos equipados con

motor S#rling

Receptor central con generacién directa

de vapor

Receptor central con sales inorganicas
fundidas

Tabla 4.2.1. Ventajas y desventajas de las tecnologias FV y TE.

TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

Desventajas
Costo inicial grande.

*  Ocupa grandes espacios.

Tecnologia Ventajas
® Larga duracién y bajo mantenimiento. ®
=  Tecnologia madura y fiable.
PSM gla madura y Ha
* Puede trabajar en sistemas tanto
centralizados como descentralizados.
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PSP

PSA

PCT

PGA

PCI

A través de un banco de baterias puede
almacenar energfa.

Larga duraciéon y hasta un 85% de
eficiencia inicial tras 20 afios.

Bajo  mantenimiento,  tecnologfa
madura y fiable.

A través de un banco de baterias puede
almacenar energfa.

Paneles flexibles, ligeros y de bajo
costo.

Tecnologia medianamente madura.
Puede

centralizados como descentralizados.

trabajar en sistemas tanto
A través de un banco de baterias puede
almacenar energfa.

Panel flexibles, ligeros y de bajo costo.
Resistencia a las temperaturas altas.
Aprovecha mejor la radiacion difusa.
Puede

centralizados como descentralizados.

trabajar en sistemas tanto
A través de un banco de baterias puede
almacenar energfa.

Altas eficiencias y estructuras muy
ligeras.

Resistencia a las temperaturas altas.
Puede

centralizados como descentralizados.

trabajar en sistemas tanto
A través de un banco de baterias puede
almacenar energfa.

Panel flexible, ligero y de bajo costo.
Puede

centralizados como descentralizados.

trabajar en sistemas tanto
A través de un banco de baterias puede

almacenar energfa.

Costo inicial grande.
Sensibilidad a impurezas del
proceso de fabricacion.

La  eficiencia  empeora
rapidamente con el tiempo.

Bajas eficiencias y gran area
de ocupacion como

consecuencia.

Tecnologia de baja madurez
Toxicidad.

Altos costos y escases de la
materia prima.

Tecnologfa poco madura en
términos comerciales.

Toxicidad de los materiales.

Tecnologfa ~ muy  poco
madura.
Bajas eficiencias.

Toxicidad de los materiales.

TECNOLOGIAS TERMOELECTRICAS ‘

Tecnologia

CCP

Ventajas
Tecnologla madura y de alto
rendimiento.
Adecuada para requerimientos

energéticos de mediana y gran escala.

Desventajas
fluido
caloportador y un sistema de

Requiere un

eliminacion de productos

originados por la degradacion
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CCS

CLF

RCV

Tecnologia madura y de alto
rendimiento.

Gran capacidad de almacenamiento
térmico de energfa.
Adecuada para

requerimientos

energéticos de mediana y gran escala.

Tecnologia sencilla, madura,
econdémica y poca necesidad de
espacio.

Generan directamente vapor de agua,
por lo que no es necesario un fluido
caloportador lo que simplifica el
proceso.

Costo relativamente bajo y tecnologia
medianamente madura.

del fluido que encarece las
plantas y complicando su
operacion y mantenimiento.
Consumo constante de agua.
No cuenta con

almacenamiento térmico de

energia.

Opera  bajo un sistema
centralizado.

Requiere un fluido
caloportador y sales

inorganicas, ademds un
sistema de eliminacién de
productos originados por la
degradaciéon del fluido que
encarece notablemente las
plantas y complicando su
operacion y mantenimiento.
Requiere calentamiento
constante para las sales
inorganicas, ademas de
bombas especiales para su
constante movimiento y gran
cantidad de agua.

Trabaja como un sistema
centralizado.

Necesidad  constante  de
mantenimiento debido a que
trabajan con vapor saturado
en turbinas de pocas etapas y
bajo rendimiento.

Trabaja como un sistema
centralizado y no genera
almacenamiento térmico de
energia.

Requiere de amplios espacios
con alta irradiacion y
necesidades de
mantenimiento  constante,
ademis de no tener un
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* Gran capacidad de almacenamiento
térmico de energfa.
* El mismo fluido de transferencia de

calor en el receptor es el usado para

sistema de almacenamiento
energético.

La eficiencia o rendimiento
disminuye notablemente
debido a que dificilmente
genera vapor sobrecalentado
y es muy sensible al paso de
las nubes.

Alto costo inicial y amplios
espacios.

La complejidad de la
tecnologia es mayor, por lo

RES almacenamiento, lo que ahorra una que requiere de operadores y
transformacion energética. gestores de la planta mucho
mejor formados que otras
tecnologfas.
® No requiere de fluidos circulando a lo Tecnologia poco madura
largo del sistema, simplificando las Requiere de amplios espacios
CPS plantas. No genera almacenamiento
®* Puede operar como un sistema térmico de energfa.
descentralizado.

A continuacién la tabla 4.2.2 muestra los equipos principales de cada una de las tecnologias

descritas con anterioridad.

Tabla 4.2.2. Equipos principales de las tecnologias FV y TE.

Tecnologia Equipos principales

= Paneles fotovoltaicos

=  JInversor CC/CA

= Sistema de almacenamiento (baterfas)

= Modulos captadores

* Intercambiadores de calor de tubo y coraza

Sistemas fotovoltaicos de
silicio cristalino y de capa fina

Central de concentrador = Turbina de vapor
cilindrico — parabdlico =  Condensador
= Torre de enfriamiento
=  Generador
= Modulos captadores
Central de concentrador ap
U - = Intercambiadores de calor de tubo y coraza
cilindrico — parabdlico con )
. L = Turbina de vapor
almacenamiento térmico

* Dos tanques de almacenamiento para las sales

utilizando sales inorganicas . )
& *= Bombas verticales tipo VS
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Condensador
Torre de enfriamiento
Generador

Central de concentrador lineal
Fresnel

Moédulos captadores
Turbinas de vapor
Condensador
Generador

Central de receptor central
con generaciéon directa de
vapor

Heliostatos

Torre solar
Receptor
Turbinas de vapor
Generador

Central de receptor central
con sales inorganicas fundidas

Heliostatos

Torre solar

Receptor

Turbinas de vapor

Dos tanques de almacenamiento para las sales
Bombas verticales tipo VS

Generador

Central de discos parabdlicos
equipados con motor S#irling

Moédulos concentradores con motores Szirling.

Fuente: Garcia et al., 2012 y Power and productivity for a better world ABB, 2011.

La evaluacién y seleccion de tecnologia es un proceso en donde las decisiones estan basadas en

criterios especificos y la funcion de la tecnologfa es un factor clave para la seleccion final. La

tabla 4.2.3 muestra los criterios o aspectos a evaluar para las tecnologfas FV y TE.

Tabla 4.2.3. Aspectos a evaluar para las tecnologias FV y TE.

Aspecto a evaluar

% asignado Numero de aspecto

Espacio requerido 20% 1
Costo 20% 2
Eficiencia 10% 3
Capacidad de almacenamiento energético 10% 4
Madurez de la tecnologia 20% 5
Complejidad de la tecnologia 20% 6

Los aspectos técnicos que se muestran en la tabla 4.2.4 se basan en guias técnicas, catalogos,

fichas técnicas, paginas y programas especializados como RETScreen 4. Previamente se debe

tener en cuenta las siguientes aclaraciones de los aspectos:
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Aspecto 1: Se pondera en base a la tecnologia que ocupe menor espacio la cual se lleva el
valor asignado mayor (20%) y disminuye proporcionalmente. El espacio requerido se

muestra en m” por MW instalado, este valor es aproximado y se encuentra redondeado.

Aspecto 2: Se pondera en base a la tecnologia que tenga un costo menor, la cual se lleva el
valor asignado mayor (20%) y disminuye proporcionalmente. El costo por MW instalado es

aproximado y se encuentra en MMUSS.

Aspecto 3: Se pondera en base a la tecnologfa que tenga mayor eficiencia la cual se lleva el
valor asignado mayor (10%) y disminuye proporcionalmente. La eficiencia también es una
aproximacion al % mas comun en el mercado, por ejemplo los paneles FV policristalinos
tienen entre 12% y 15% pero en gran variedad de fichas técnicas se toma como 14%; por su
parte algunos equipos tanto FV como TE llegan a tener eficiencias mayor en condiciones

controlados en laboratorios de pruebas, pero nuevamente se toma los valores comerciales.

Aspecto 4: Se le otorga el 10% si cuenta con alguna forma de almacenar la energfa, de lo

contrario se le asigna 0%.

Aspecto 5: Se basa en la accesibilidad y/o disponibilidad de la tecnologia en términos
comerciales y que en las descripciones anteriores de las tecnologfas se hace énfasis a su

madurez.

Aspecto 6: Depende plenamente de las ventajas y desventajas técnicas de la tecnologia. Es
alta si para su funcionamiento requiere gran cantidad de mantenimiento, equipos, sustancias
y mano de obra especializada, as{ como la accesibilidad de los equipos, de lo contrario es baja

y con el mayor porcentaje asignado, es decir, alta 0%, media 10% y baja 20%.

La tabla 4.2.5 muestra los resultados de los aspectos evaluados en base a lo descrito

anteriormente, por su parte la grafica 4.2.1 muestra el resultado final de la suma de los aspectos

a evaluar. En el anexo F de este trabajo se encuentra el formato de seleccion de la tecnologia con

los resultados mas detallados.

Pagina | 102



Tabla 4.2.4. Aspectos evaluados a las tecnologias FV y TE.

Tecnologia | Aspecto1l | Aspecto2  Aspecto3 | Aspecto4 | Aspecto5 Aspecto 6
PSM 7,000 4.0 16% Si Alta Baja
PSP 7,500 3.5 14% Si Alta Baja
PSA 15,000 2.0 5% S Media Media
PCT 8,000 2.0 10% Si Baja Media
PGA 4,000 7.0 30% S Baja Alta
PCI 10,000 3.0 10% S Baja Media
Cccp 20,000 5.0 37% No Alta Media
CCS 22,000 0.5 39% Si Alta Alta
CLF 12,000 3.5 27% No Alta Media
CPS 45,000 5.0 40% No Media Media
RCV 40,000 3.5 34% No Media Alta
RCS 44,000 7.5 40% Si Media Alta

Tabla 4.2.5. Resultados de los aspectos a evaluar para las tecnologias FV y TE.

Tecnologia Aspectol = Aspecto2 Aspecto3 Aspecto4 Aspecto5 Aspecto 6
PSM 11.43% 10.00% 4.00% 10.00% 20.00% 20.00%
PSP 10.67% 11.43% 3.50% 10.00% 20.00% 20.00%
PSA 5.33% 20.00% 1.25% 10.00% 10.00% 10.00%
PCT 10.00% 20.00% 2.50% 10.00% 0.00% 10.00%
PGA 20.00% 5.71% 7.50% 10.00% 0.00% 0.00%
PCI 8.00% 13.33% 2.50% 10.00% 0.00% 10.00%
Cccp 4.00% 8.00% 9.25% 0.00% 20.00% 10.00%
CCS 3.64% 6.15% 9.75% 10.00% 20.00% 0.00%
CLF 06.67% 11.43% 0.75% 0.00% 20.00% 10.00%
CPS 1.78% 8.00% 10.00% 0.00% 10.00% 10.00%
RCV 2.00% 11.43% 8.50% 0.00% 10.00% 0.00%
RCS 1.82% 5.33% 10.00% 10.00% 10.00% 0.00%
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Grafica 4.2.1. Acumulado porcentual de la evaluacién de las tecnologias FV y TE.
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De la grafica anterior se puede concluir los siguientes puntos:

1. Latecnologia seleccionada es una FV de PSP, Ia cual supera por un margen muy estrecho

a la tecnologia de PSM.

2. La tecnologia TE de CLF fue la mejor posicionada de su tipos, la sencillez, costo y

espacio reducido le otorga una gran ventaja frente al resto de las TE, pero su carencia de

almacenamiento de energfa y deficiencias técnicas en su ciclo tipo Rankine asi como su

sistema centralizado lo dejan poco equipado para hacerle frente a las FV.

3. Las tecnologias TE quedaron rezagadas principalmente por la complejidad de sus

sistemas, amplios espacios requeridos, mano de obra, mantenimiento especializado e

inversiones altas. En términos de producciéon a gran escala son sin dudas las grandes

ganadoras debido a sus eficiencias, pero a una escala como la propuesta en este proyecto

se quedan sobre calificadas.
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Descripcion del proceso

El sistema FV propuesto en este proyecto esta en base a un campo FV aislado, el cual no esta
conectado a la red publica y consiste en paneles FV y un sistema de almacenamiento que
garantiza el suministro energético durante las horas que no hay luz solar (véase figura 4.2.1).

Figura 4.2.1. Representacion de un sistema FV aislado.

o Generador FV e Posibles cargas de CC
e Cuadros de distribucion en el lado CC e Convertidor estatico CC/CA (inversor)
e Regulador de carga 0 Carga CA

o Sistema de almacenamiento (bateria) ——— Conexiones CC

—— Conexiones CA

Fuente: Power and productivity for a better world ABB, 2011.

La FIQ actualmente esta conectada a la red publica con una potencia contratada no estimada
debido a que se encuentra dentro de un complejo perimetral. El tamafio estimado para la planta
propuesta es de 1 MWp, de manera que la demanda de electricidad del usuario se satisfaga en la
medida de lo posible con una demanda de electricidad anual de 2,305 MWh. Con paneles de
silicio policristalino de 230 W por unidad se requieren 4,348, se considera que los paneles se
conectaran en serie. El sistema de acondicionamiento y control de energfa estara formado por
un inversor trifasicos que transformara la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA) y
controlara la calidad de la energfa destinada a la red (véase diagrama 4.2.2). El sistema FV se
encuentra subdividido en dos sub-campos dentro de la FIQ los cuales garantizan el espacio

necesario para los paneles solares.
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Bases y criterios de disefio

» Se utiliza el soffware RETScreen 4 para los calculos técnicos — econémicos en su “método 17
para calculos de pre-factibilidad o de estimado de costos de £ 50%. El tipo de Proyecto
seleccionado es de “generacion de energia fotovoltaica” con poder calorifico inferior (PCI).

*  El soffware hace uso de un “caso base” para comparacion del “caso propuesto”, se toma como
caso base la “electricidad de la red” y como referencia el precio medio de energfa eléctrica
por sector tarifario de servicios para el afio 2015, reportado por la SENER de 251 centavos
por kWh, por conveniencia se transforma este precio base a délares norteamericanos con la
patidad peso/ddlar promedio del 2015 reportado por el banco de México como $15.881 por
US$; de tal forma que el “precio de combustible” se toma de 0.158 US$/kWh.

* Las baterfas son de descarga profunda con una maxima profundidad de descarga de 80%,
una tension de 12 V, una eficiencia de 85%. El controlador de carga se toma con una
eficiencia de 90% a temperatura ambiente y se asume 8 horas de autonomia. El costo por
baterfa se considera de $US 400 c/u.

* Se consideran paneles solares policristalinos genéricos con 14% de eficiencia, un area de la
estructura de 1.65 m” y una capacidad por unidad de 230 W y perdidas varias de 5%. Con un
porcentaje de inclinacién de los paneles como 18% en base a la evaluacion de potencial FV,
herramienta incorporada en la plataforma del INERE y que utiliza como referencia el area
geografica de CU. Considerando que se usan paneles fijos (sin sistemas de seguimiento solar).
Los paneles solares tienen un costo alrededor de 3.15 — 3.71 $US/W.

* Los costos de los equipos principales incluye instalacién y proviene de catalogos diversos y
costos promedios. Se considera un 5% de la inversion total para cableado y contingencias y
un 0.5% del total de la inversioén anual por operacién y mantenimiento.

* Suponiendo un punto de maxima potencia de 1 MWp y usando los datos meteorologicos
mostrados en la tabla 4.2.6 para los calculos.

* La demanda de electricidad diaria para el escenario propuesto en este proyecto es la

aproximacién mostrada en el anexo E.
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Tabla 4.2.6. Datos meteorologicos del municipio de Puebla.

Latitud Longitud Elevacion
19.1°N -98.2°E 2,591 m
Humedad Radia(.:i()fl solar Presion Temperatura
Mes relativa d‘1ar1a atmosférica Teml?erazura del suelo
(%) horlzogltalr (bat) del aire (°C) C)
(kWh/m?®/dia)
Enero 68.4 4.73 0.825 12.4 14.2
Febrero 61.2 5.50 0.824 14.1 16.6
Marzo 52.1 6.20 0.823 16.7 20.3
Abril 51.7 6.21 0.823 19.0 232
Mayo 58.9 6.16 0.823 19.7 23.5
Junio 70.4 5.64 0.823 19.0 21.7
Julio 69.5 5.67 0.825 18.3 20.8
Agosto 69.5 5.57 0.825 18.3 20.8
Septiembre 74.8 4.95 0.824 17.7 19.8
Octubre 75.0 4.94 0.824 16.0 17.9
Noviembre 73.6 4.79 0.825 14.3 16.0
Diciembre 72.5 4.49 0.825 12.6 14.1
Anual 66.5 5.40 0.824 16.5 19.1

Fuente: NASA.

Diagrama 4.2.1. Diagrama representativo del sistema FV de caso propuesto.
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Tabla 4.2.7. Lista y costo de los equipos principales para el sistema FV de caso propuesto.

Costo aprox.

Equipo  Cantidad (Us$) Descripcion
Inversor trifasico con capacidad de 1 MW,
[mersor ! 200,000 eficiencia de 97% con pérdidas varias de 3%.
Paneles FV de silicio policristalino con una
Puneles potencia nominal de 230 W por unidad y rastreo
solores 4,348 3,500,000 de punto de maxima potencia (MPP), 14% de
eficiencia, 1.64 m* de 4rea de ocupacién por
unidad.
Buterias 2510 1,000,000 Bate.rl'as de descarga profur‘lda ~de 100 Ah de
corriente, 12 V y 85% de eficiencia.

Tabla 4.2.8. Resultados de comparacion entre el caso base y el propuesto.

Demanda de electricidad diaria — CA

Demanda de electricidad anual — CA

Carga punta anual

Capacidad total del inversor

Eficiencia

Perdidas varias

Horas de autonomia

Tensioén

Eficiencia

Maxima profundidad de descarga

Eficiencia del controlador de carga

M¢étodo de control de temperatura

Reducciéon promedio de la capacidad de

la baterfa por temperatura

Capacidad
Bateria
Unidades

Modo de rastreo solar

Inclinacién

Azimut

Caso base Caso propuesto

6,316 kWh 6,316 kWh

2,305.34 MWh
1 MW

2,305.34 MWh

Inversor
1 MW
97%
3%
Baterias
8 horas
12V
85%
80%
90%
Ninguno

5.1%

251,000 Ah
3,012 kWh
2,510

Generador fotovoltaico

Ninguno
18°
OO
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Tipo de celda

Silicio policristalino

Capacidad de generacion eléctrica 1 MW
Unidades 4348
Eficiencia 14%
Temperatura normal de operacion de la o
celda e
Coeficiente de temperatura (%o/°C) 0.4
Area requerida 7,143 m’
Método de control MPP
Pérdidas varias 5%
Factor de planta 21.1%
Electricidad entregada a la carga 1’3925;1/\0/[\)(/}1

Tabla 4.2.9. Analisis de emisiones de gases de efecto invernadero.

Caso base Caso propuesto

Factor de emision de gases de efecto invernadero 0.455 tCO’/MWh

Emisiones de gases de efecto invernadero 1,103.7 tCO? 434.2 tCO?
Reducgon anual bruta de emisiones de gases de 0 tCO? 669.5 tCO?
efecto invernadero
Equivalencia de las emisiones evitadas anuales

Barriles de petréleo crudo no consumidos 1,557
Litros de gasolina no consumidos 287,667
Autos y camiones livianos no utilizados 123
Personas que reducen el consumo de energfa en

670
un 20%
Toneladas de desecho reciclado 231

Tabla 4.2.10. Resultado de analisis financiero.

Caso base Caso propuesto
Tasa de inflacion 0%
Tiempo de vida del proyecto 20 afios
Relacién de deuda 0%
Sistemas eléctricos de potencia US$ 5,000,000
Cableado y contingencias US$ 250,000
Incentivos y donaciones US$ 0
Costo anuales por operacién y mantenimiento US$ 0 US$ 26,250
Costo de combustible anual US$ 364,244 US$ 0
Tasa interna de retorno (TIR) antes de impuestos 2.5%
Pago simple de retorno de capital 15.5 afios
Retorno de capital 15.5 afios

Pagina | 109



Grafica 4.2.2. Flujo de caja acumulado para caso propuesto.
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Para fines ilustrativos no se considera la inflacién ni incremento del costo de la energfa eléctrica
por parte de CFE, pero es importante destacar que en este supuesto el ahorro se incrementa y
en consecuencia mejora las condiciones financieras del proyecto. Por otra parte el costo de
operacion y mantenimiento del caso base no se considera debido principalmente a que la FI1Q,
al ser una dependencia publica lleva consigo una gran cantidad de condonaciones municipales y
estatales que incluye entre otros, este factor. El analisis financiero muestra que la TIR del
proyecto es de 2.5% antes de impuestos con una inversiéon de US$ 5, 250,000 costos anuales de

US$ 26,250 y se paga en 15.5 afos. Esto refleja que es rentable, pero no excesivamente.

Para el desarrollo del proyecto durante las distintas fases FEL es imprescindible contar con un
equipo que evolucionara durante todo el ciclo de vida del proyecto. El rol principal dentro de
los proyectos de inversioén corresponde al del Patrocinador, quien sera el representante del area
productiva que estara a cargo de la operacion de las instalaciones derivadas del proyecto, y tendra
la responsabilidad de la direccién estratégica y de asegurar que los esfuerzos y recursos se
enfoquen en los objetivos productivos para los que el proyecto ha sido disenado. Dentro del
esquema organizacional de la BUAP, el Patrocinador sera el DGO el cual no solo designara los
recursos propios sino las posibles condonaciones y aportaciones externas. Asimismo, el
Patrocinador debera designar a un Lider Operativo y un Director de Proyecto los cuales tendran

una estrecha relacién con el tecnélogo a lo largo de todo el proyecto.
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FACTIBILIDAD DEL PROYECTO EN LA FIQ DE LA BUAP

RESULTADOS DEL ESTUDIO // PREVISION PARA UN NUEVO PLANTEAMIENTO DEL
PROYECTO // PROPUESTAS PARA EL FINANCIAMIENTO

Las plantas aisladas como la propuesta en este proyectos son ventajosas desde un punto de
vista técnico y suelen sobredimensionarse para que, durante las horas de insolacion, tanto el
suministro de carga como las recargas de las baterfas de almacenamiento se puedan garantizar
con cierto margen de seguridad. La desventaja radica en los altos costos iniciales de inversion y
el alto espacio requerido. La inversion de US$ 5, 250,000 es bastante alta y sin apoyo externo o
financiamiento serfa poco rentable y los calculos realizados con RETScreen no inclufan estos
apoyos externos. Retomando los resultados anteriores y comparandolos con otros siete posibles
casos (que se describen a continuacién) se puede observar interesantes escenarios (véase grafica

43.1).

= Caso 1: Planta FV aislada (caso propuesto).

= Caso 2: Planta FV aislada con incentivos y donaciones hasta del 30%.

= Caso 3: Planta FV aislada con incentivos y donaciones hasta del 40%.

= Caso 4: Planta FV aislada con incentivos y donaciones hasta del 50%.

= Caso 5: Planta FV interconectada.

= Caso 6: Planta FV interconectada con incentivos y donaciones hasta del 30%.
= Caso 7: Planta FV interconectada con incentivos y donaciones hasta del 40%.

= Caso 8: Planta FV interconectada con incentivos y donaciones hasta del 50%.

El alto costo de las plantas FV aisladas se debe en buena medida al costo de las baterfas de
descarga profunda, por su parte las plantas interconectadas se ahorran este costo pero se debe
incluir el costo de interconexion ante CFE. Aun asi, es notable que con incentivos y donaciones
(como se observa en la grafica 4.3.1) se llega a tener un TIR de hasta 11.40% en plantas aisladas
y 15.40% en plantas interconectadas, estas ultimas sin considerar la posibilidad de venta por
exentes de energfa a CFE pues la tarifa se define en el contrato de interconexion, el cual puede

llegar a aumentar su TIR considerablemente.
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Grafica 4.3.1. Escenarios de inversion, TIR y retorno de capital para los ocho casos.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8
= Incentivos y donaciones  0.00  1.58 2.10 2.63 0.00 126 1.68 2.10
B Inversién 525 3.68 315 2.63 420 294 252 210

-ll II

Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8
mTIR 2.50 6.70 8.70 11.40 5.20 9.90 12.30 15.40

MMUSS$

»

Caso1l Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso 6 Caso7 Caso 8
® Retorno de capital  15.5 10.9 9.3 7.8 12.2 8.6 7.3 6.1

Por otro lado, estos posibles escenarios se enfrentan a un impedimento en cuestiéon de espacio
requerido, el caso propuesto muestra que el area necesaria para un sistema FV con una capacidad
de 1 MWp es de 7,143 m” En el capitulo anterior se indic6 que la FIQ cuenta con un
aproximado 20,243 m* de 4rea, pero no todo el espacio es de factible construccién FV, es decir,
para que los 4,348 paneles puedan ser instalados se requiere grandes espacios como los

mostrados en la figura 4.3.1.
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Figura 4.3.1. Areas potenciales para el sistema FV en la FIQ de la BUAP.

Fuente: INERE.
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Las imagenes anteriores muestran areas potenciales para el sistema FV, en la primera imagen el
campo FV absorberfa por completo el Parque Bicentenario lo cual no solo implicarfa el
desplazamiento de la vegetacion del parque sino también limitaria la posibilidad de construccion
de nuevas instalaciones y un reducido espacio de recreaciéon y movilidad para la poblacién en
general. Por su parte la segunda imagen muestra la posibilidad del uso de los estacionamientos
tanto de la FIQ como de facultades cercanas para un sistema FV, con estructuras especiales para

techar los estacionamientos con paneles solares y evitar perder esa area (véase figura 4.3.2).

Figura 4.3.2. Representacion de un estacionamiento con sistema FV.

Fuente: Schneider Electric.

La ultima imagen de la figura 4.3.1 muestra el potencial de las azoteas como un importante
espacio FV. En el caso propuesto, el uso de las azoteas tendria implicaciones considerables pues,
serfan una especie de “sub campos” distribuidos en toda la FIQQ con pérdidas en eficiencias, gran
cantidad de cableado y aumento en los costos de equipos como inversores, reguladores de carga
y cuadros de distribucion. Pese a eso sigue siendo una importante opciéon y mas si se considera
la posibilidad de techar la cancha de la FIQ para aprovechar ese espacio como parte del sistema
FV. De tal forma que el analisis realizado muestra que “numéricamente” es posible realizar un
proyecto energético — FV a esta escala en la FIQ pese el alto costo de inversion inicial mostrado,
el cual esta en un marco de + 50%, el reto entonces se encuentra en la adecuada distribucién del
espacio requerido y del apoyo de financiamiento, condonaciones e incentivos fiscales
municipales, estatales, federales e internacionales que podrian generar un proyecto ain mas
rentable. A medida que el proyecto se desarrolle y madure, tendra mayor acceso a diversos
incentivos fiscales y a depreciacion acelerada de los costos de capital para el desarrollo de energfa

renovable.
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Los principales instrumentos de promocion para energfas renovables estan en el gobierno federal,
ordenados todos bajo el instrumento rector del “Plan Nacional de Desarrollo y la 1ey de Ciencia y
Tecnologia” enfocado en desarrollar el emprendedurismo e innovacién en el pafs, también en
fondos y rogramas estatales, municipales, mixtos e internacionales. En la tabla 4.3.1 se muestran
los principales fondos, incentivos y programas enfocados a tecnologias y proyectos energéticos

renovables tanto nacionales como inernacionales.
Tabla 4.3.1. Fondos y programas orientados a proyectos de energfas renovables.

Dependencia Fondos / Programas / Apoyos
* Fondo de emprendedores CONACYT-NAFINSA.

* Fondo para el cambio climatico.

CONACYT * Programa de estimulos e innovacion (PEI).

=  Finnova.

* Fondo de innovacion tecnolégica (FIT).

" Programa de fomento a la economia.

* Fondo nacional del emprendedor.

= FINNOVA.

SE-INADEM * Programa para el desarrollo de la productividad de las
industrias ligeras (PROIND).

* Programa para el desarrollo tecnologico de la industria
(PRODIAT).

" Programa de apoyo a proyectos sustentables.

* Fondo de emprendedores CONACYT-NAFINSA.

NAFIN
* Fondo de conversion de capital semilla.
* Fondo de capital emprendedor.
» Liderazgo ambiental para la conectividad.
SERMARNAT " Proyectos impulsados a través de MDL.
* Fondo para el cambio climatico.
* Fondo de sustentabilidad energética.
SENER

* Fondo de transicion energética.
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CFE - CONACYT

CONACYT - SENER /
Fondo de sustentabilidad
energética
ECONOMIA -
CONACYT / FINNOVA
ECONOMIA -
CONACYT / FIT

SEDESOL

FIDE

SAGARPA - BANCO
Mundial - FIRCO

BANOBRAS

Nacional Financiera

BANOBRAS /
FONADIN
FINTEGRA -
INTERACCIONES
Banco Europeo de

Inversiones

Fondo Sectorial para Investigacién y Desarrollo
Tecnolégico en Energfa.
Fondo Sectorial Conacyt-Secretarfa de Energfa-

Sustentabilidad Energética.

Fondo Sectorial de Innovacién.

Fondo de Innovaciéon Tecnolégica.

Programa para el desarrollo de zonas prioritarias, para
el ejercicio fiscal para el apoyo para infraestructura o
sistemas de energfa eléctrica.

Financiamiento a municipios para proyectos de ahorro
y eficiencia energética.

Financiamiento a proyectos de desarrollo tecnolégico
que impacte el mercado y propicien el ahorro y la
eficiencia energética.

Financiamiento para instalaciones de tecnologias
renovables en el ambito rural.

Fondo para la transicion energética y el
aprovechamiento sustentable de la energfa.

Apoyo para proyectos de ahorro de energfa. Proyectos
de energfa renovable. Fomento de proyectos de
innovacién tecnolégica.

Programa de apoyo a proyectos sustentables.

Fondo para el financiamiento de estudios para
proyectos de infraestructura.

Créditos a proyectos sustentables.

Apoyo a la inversién extranjera directa de la Unién

Europea en América Latina. Apoyo aproyectos que
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tienen una dimensiéon de mejoras del medioambiente,
incluido en las energfas renovables, y Seguridad
energética.

* Financiamiento para proyectos de energias renovables

Ministerio Aleman de y eficiencia energética.
Cooperaciéon y Desarrollo » Créditos para Pymes a través de Nacional Financiera
Econdémico / KFW para proyectos de Energfas Renovables y Eficiencia
Energética.

* Donaciones a los paises en desarrollo y paises con

economias en transiciéon para proyectos relacionados
Global Environment
con la biodiversidad, el cambio climatico, aguas

Facility
internacionales, degradacién de la tierra, la capa de
ozono y los contaminantes organicos persistentes.
Banco Mundial - * Inversiones de capital a municipalidades y otras
Corporacién Financiera entidades publicas locales de paises en desarrollo sin
Internacional tomar garantias de los gobiernos centrales.

Fuente: Aguirre et al. y SEMARNAT.

Los fondos, apoyos, donaciones y financiamiento van desde el 10% hasta un maximo de 80%
de la inversién (dependiendo el programa o apoyo). Este tipo de apoyo ha sido aprovechado por
diversas instancias, municipios y estados como el estado de Guanajuato el cual, a través de un
fonfo mixto ente el estado y CONACYT, realiz6 varios proyectos de tecnologias limpias con el
mayor monto de inversion ($27.2 MM) en energfas limpias (25% del total de proyectos). De sus
19 proyectos, diez son de energfa solar, cinco de biodigestores y cuatro se basan en otras fuentes
renovables. La BUAP como institucién publica tiene un gran potencial de acceso a este tipo de
apoyos nacionales, internacionales y mixtos, todos estos requieren necesariamente de un estudio

financiero del proyecto.

Otra pieza fundamental para el desarrollo de proyectos de energias renovables, a todas las
escalas, es el conocer con mayor detalle los procesos a los que estan sujetos en materia de
regulacion y tramites. La tabla 4.3.2 describe de manera desagregada el conjunto de tramites que

son necesarios para desarrollar un proyecto y genere energia eléctrica con interconexion a la red.
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Tabla 4.3.2. Tramites requeridos en el desarrollo de proyectos de generaciéon eléctrica de mas

de 500kW.

Constitucion y
Evaluacion

Aprobaciones

y
Permisos

Contrataciones

Constitucion empresarial

Escrituracion, registro de sociedad, registros fiscales y altas empresariales.
Constitucion de sociedad de autoabastecimiento.

Evaluacion de Viabilidad Ambiental y Arqueoldgica
Manifestacion de Impacto Ambienta- SEMARNAT

Registro de generacion de residuos-SEMARNAT
Consulta de Zona Arqueolégica- INAH

Evaluacion de viabilidad de proyecto eléctrico- CFE

Estudio de pre factibilidad de interconexién.
Estudio de Porteo.

Uso de agua — CONAGUA

Uso de aguas superficiales.
Permiso para realizar obras de infraestructura hidraulica.
Uso de terrenos federales.

Uso de suelo - SEMARNAT

Cambio de uso de suelo forestal.
Licencia Ambiental Unica.
Licencia de funcionamiento.
Tramite Unificado de Suelo.

Generacion de energia - CRE

Generacién de electricidad en produccion independiente.
Generacion de electricidad en pequefia produccion.
Generacion de electricidad para autoabastecimiento.
Generacién de electricidad en cogeneracion.

Instalaciones eléctricas — CFE
Proyecto de ingenierfa basica.
Solicitud de servicios de transmision.

Contratos y convenios con CFE

Contrato de interconexion.

Contrato de respaldo.

Convenio de transmisién.

Convenio de compraventa de excedentes de energia.
Convenio de construccion.

Otras contrataciones y tramites

Contrataciones y Licencias Estatales y Municipales.
Contratacion Financiera (Banca Estatal y/o Privada).

Fuente: SENER.

Pagina | 118



CONCLUSIONES

El proyecto realizado a lo largo de esta tesis se basé en una mejor practica de desarrollo de
proyectos llamada Front End Ioading o FEL que en parafrasis significa “planear de manera
anticipada” todo lo que se requerira durante la construccion, arranque e inicio de la operacién
de un proyecto. En este trabajo de tesis se desarrollo una de las tres etapas del FEL (FEL I)
aplicado al autoabastecimiento energético en la FIQ de la BUAP con una tecnologia
renovable y se mostro las condiciones necesarias para que el proyecto sea econémica, social

y medioambientalmente factible.

Un elemento de mucha importancia en este trabajo es la evaluacién de recursos renovables
realizados para la ciudad de Puebla y cuyos resultados dieron como consecuencia la seleccion
de la tecnologia solar y el posterior analisis técnico — econémico de la tecnologia FV

seleccionada.

En el contexto sobre los objetivos que se lograron en el presente trabajo, merece especial
atencion la obtencion del consumo energético a base de la “potencia nominal” de los equipos
eléctricos de la FIQ y el analisis relacionado con las horas de clase en un “afio tipo”

resultando en el estimado de consumo eléctrico, presentado ampliamente en los anexos.

En general se puede considerar que el autoabastecimiento de la FIQ a través de un sistema
asilado IV con paneles de silicio cristalino es técnicamente posible, econémicamente viable
a través de financiamiento, aportaciones e incentivos externos pero territorialmente
complicados debido al poco espacio de la FIQ en relacién a su consumo. Lo anterior no
quiere decir que es imposible un proyecto de este género dentro de la FIQ o incluso CU

pero un replanteamiento del proyecto es necesatio.

Usualmente un proyecto FEL I incluye el planteamiento de un “caso de negocio” pero la
FIQ, al ser parte de una institucién publica, cuenta con condonaciones en el consumo
eléctrico, por lo que econémicamente no hay un beneficio concreto pero si un beneficio

social, ambiental y tecnolégico.
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Los resultados mostrados en este trabajo de tesis dan la base a futuros proyectos de indole
energético, ya sea para estudios de eficiencia energética como para proyectos de generacion
o cogeneracion eléctrica. De la misma forma de aprobarse un proyecto como el presentado,

puede llegar abrir un nuevo campo de investigacion en torno a la energfa solar en la FIQ y

en la propia BUAP.

Los proyectos de energias renovables en instituciones publicas deben fomentar la creatividad
y ser parte fundamental del desarrollo social, en donde el reto recae en soluciones comercial
y econémicamente viables. De ahi que no llegaremos a una sociedad sustentable sino
entendemos que la viabilidad econémica es parte fundamental de la productividad. La tarea
de cambiar la perspectiva energética en México no es un gprnf, €s un maratén y si no

empezamos la carrera hoy va a tomar mucho mas tiempo mafana.
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RECOMENDACIONES

De proseguir a una etapa FEL II y FEL III es necesario corroborar con mayor exactitud el
consumo energético de la FIQ, lo que muy probablemente llegue a disminuir los costos y

escalamiento del proyecto asi como las alternativas de financiamiento y apoyos.

La factibilidad del proyecto puede mejorar notablemente a través de un analisis mas
minucioso del consumo eléctrico de la FIQ y con un planteamiento entorno a la
interconexiéon con CFE. En una etapa FEL II el desarrollo de la ingenierfa basica y basica
extendida debe incluir un estudio sobre el angulo mas adecuado de inclinacién de los paneles
FV, la detecciéon de posibles pérdidas de eficiencia debido a la sombra causada por

estructuras o vegetacion y el analisis econémico del uso de equipos de rastreo solar.

De aprobarse un proyecto a base de tecnologia FV se debe incluir un programa de seleccion
y evaluacion de proveedores, de tal forma que el tecndlogo acompafie en todas las etapas
FEL. El estudio realizado para la seleccion de tecnologia dio una estrecha ventaja al silicio
policristalino frente al monocristalino, a través del programa de selecciéon de proveedores y
el apoyo del tecndlogo seleccionado es posible replantear el uso de paneles monocristalinos,

siempre y cuando se compruebe la viabilidad econémica y de espacio de esta.

En etapas posteriores del proyecto es necesario realizar un analisis a detalle de la distribucion
adecuada del campo FV en conjunto con el tecndlogo seleccionado, en donde se debe

discutir el numero de inversores y cuadros de distribucion.

Un nuevo planteamiento del proyecto no solo serfa la interconexiéon sino también la

posibilidad del autoabastecimiento de un solo edificio.

Tecnologfas como el concentrador lineal tipo Fresne/ pueden ser otra interesante opcion de
proyecto debido a su bajo costo y su importante paso al uso comercial. Otras tecnologias
como la pila combustible y fuentes como el biodiesel, de avanzado estudio en la FIQ pueden

usarse en tecnologias hibridas dando un nuevo y novedoso enfoque.

Pagina | 121



REFERENCIAS

CAPITULO I

Abraham, D. (2011, Diciembre). El dilema energético. Energfa 360. Produccion y
soluciones sustentables, p. 22.

Conraud, E. (2012). La gestiéon ambiental como estrategia de competitividad de las
empresas mexicanas. Manuscrito no publicado, Universidad de Guanajuato, Guanajuato,
México.

Cook, N. (Director). (2010). Can We Have Unlimited Power? [Episodio de una serie de
television]. En A. Laverty (Productor), Broadcasting House, Londres, UK: British
Broadcasting Corporation (BBC).

Earth Charter Initiative (2000). La carta de la  Tierra. Recuperado de:
http:/ /www.earthcharterinaction.org/contenido/pages/La-Carta-de-la-Tierra.html.
Godoy, E. (2011, Mayo). Fukushima enciende el debate nuclear. Petrdleo y Energia, p. 16
- 18.

Gonzalez, ]. (2009). Energfas renovables. Barcelona, Espafia: Reverté.

Guillen, O. (2004). Energfas renovables. Una perspectiva ingenieril. D.F., México:
Trillas.

Moore, G. (1965). Cramming more components onto integated circuits. Electronics,
Volume 38, Number 8, April 19, 1965.

Naciones Unidas (2014, Octubre, 12) Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible.
Recuperado de: http://www.un.org/es/development/devagenda/sustainable.shtml.
Oliveira, J. y Campos, T. (2003). Constru¢ao de Cenarios Futuros para as Fontes de
Energia Primaria. Disertacion doctoral no publicada, University of Beira Interior,
Covilha, Portugal.

Oteen, M. (2012). Japén da otra leccion al mundo. Energia 360, p. 48 — 51.

Prospectiva de energias renovables 2012-2026. [Archivos de datos]. México, D.F., México:

Secretarfa de Energfa.

Pagina | 122



Romero, A. (2007). Contribucién de la catalisis al cumplimiento de los objetivos de
Kioto. Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 101 (2), 347-360.

The Earth’s Best Defense (2012). El costo nivelado de energfa y el futuro de la energfa
renovable no convencional en Chile.

The Story of Stuff Project (2013). The Story of Solutions. Recuperado de:
http://storyofstuff.org/.

The Story of Stuff Project (2007). The Story of Stuff. Recuperado de:
http://storyofstuff.org/.

U.S. Energy information administration (2013). Updated Capital Cost Estimates for Utility
Scale Electricity Generating Plants. Recuperado de

http:/ /www.eia.gov/ forecasts/ capitalcost/ pdf/updated_capcost.pdf

World Energy Council (2013, Octubre). World Energy Resources. Recuperado de
http:/ /www.wotldenergy.org/publications/.

World Energy Council (2014). Consejo mundial de la  energia. Recuperado de:
http:/ /www.wotldenergy.org/publications/

World Energy Council (2013, octubre). Recursos energéticos mundiales. Recuperado de:
http:/ /www.wotldenergy.org/publications/

World Energy Council (2013, septiembre). World Energy Perspective. Energy efficiency
policies: what works and what does not. Recuperado de:
http:/ /www.wotldenergy.org/publications/

World Energy Council (2014, marzo). World Energy Perspective. Energy Efficiency
Technologies. Recuperado de: http:/ /www.wotldenergy.org/publications/

World Energy Council (2014, enero). World Energy Perspective. World Energy Issues
Monitor 2014. Recuperado de: http://www.wotldenergy.org/publications/

World Energy Council (2013, octubre). World Energy Perspective. Cost of Energy
Technologies. Recuperado de: http:/ /www.worldenergy.org/publications/

World Energy Council (2013, octubre). World Energy Scenatios. Composing energy futures
to 2050. Recuperado de: http:/ /www.wotldenergy.org/publications/

Pagina | 123



CAPITULO II

Aguilar, D. (2012, Noviembre). Aguas poderosas. Energfa 360. Produccién y soluciones
sustentables, p. 14 — 21.

Aleman, G., Casiano, V., Cardenas, D., Diaz, R., Scarlat, N., Mahlknecht, J., Dallemand,
J., Parra, R. (2014). Renewable energy research progress in Mexico: A review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 32, 140 — 153.

Arzate, E. (2011, Diciembre). La industria quiere eco-edificios. Energfa 360. Produccion
y soluciones sustentables, p. 31-34.

Canavan, K. (2014, Octubre). Dilemas de la sustentabilidad: retos, alternativas y
soluciones. energiahoy, p. 24.

Centro de Investigacion para el Desarrollo, A. C. (2013). 3 dilemas. Un diagnéstico para
el futuro energético de México. Recuperado de: http://reddecompetencia.cidac.org.
Centro de Investigacion para el Desarrollo, A. C. (2013). México inseguro
energéticamente. Recuperado de:
http:/ /www.cidac.otg/esp/cont/publicaciones/M_xico_inseguro_energ_ticamente_II
Lphp.

CFE (2014, Noviembre, 09). CFE y la electricidad en México. Recuperado de:
http:/ /www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/CFE_y_la_electricidad_en_M
exico/Paginas/CFEylaelectricidadMexico.aspx.

Energias Renovables para el Desarrollo Sustentable en México 2006. [Archivos de
datos]. México, D.F., México: Secretaria de Energfa.

Facultad de ingenierfa quimica de la BUAP (2014). 2do Informe de Labores 2012 — 2016.
Heroica Puebla de Zaragoza, Puebla, México.

Gobierno de la  Republica (2014). Reforma Energética. Recuperado de:
http://reformas.gob.mx/reforma-energetica/que-es.

Godoy, E. (2014, Septiembre). Entre alfileres. Petroleo & Energfa, p. 12 — 15.
Gonzalez, J. (2009). La generacion eléctrica a partir de combustibles foésiles. Recuperado
de: http://www.iie.org.mx/boletin042009 /divulga.pdf.

Grunstein, M. (2014, Julio). Reforma energética para Dummies. Derecho de la energfa

al alcance de todos. energfahoy, p. 22 — 23.

Pagina | 124



Gueilburt, M. (Director). (2010). La era de Cardenas [Cinta Cinematografica]. México:
The History Channel.

Guillen, O. (2004). Energfas renovables. Una perspectiva ingenieril. D.F., México:
Trillas.

Hernandez, E. (2014, Junio). 2014 promete despeinar a todos. Manufactura Energia 360.
Produccion y soluciones sustentables, p. 30 — 34.

Informe de rendicién de cuentas 2006-2012. [Archivos de datos|. México, D.F., México:
Comision Federal de Electricidad.

Instituto Mexicano para la Competitividad A.C. (2006). Estudio sobre tarifas eléctricas
en México. Hacia una estructura tarifaria eficiente que apoye la competitividad de la
economia. Recuperado de: http://imco.org.mx/competitividad.

Instituto Mexicano para la Competitividad A.C. (2011). Metodologfa para calcular ex
ante externalidades asociadas a la generacién de electricidad. Recuperado de:
http://imco.org.mx/medio_ambiente/externalidades_asociadas_a_la_generacion_de_
electricidad/.

Instituto Mexicano para la Competitividad A.C. (2015). Cleantech México 2015.
Panorama y recomendaciones para impulsar la economia nacional. Recuperado de:
WWW.IMco.0rg.mx.

International Energy Agency (2014). Monthly Electricity Statistics. Recuperado de:
http:/ /www.iea.org/statistics/ topics/Electricity/.

Jiménez, R. (2013, Noviembre). El carbon pinta para quedarse. Energia 360. Produccion
y soluciones sustentables, p. 32 — 30.

Lara, O. (2014, Julio). ;Empresas mexicanas vs Industria nacional? energiahoy, p. 28.
Lara, O. (2014, Octubre). Pérdida cambiaria, tasas de interés y los riegos que vienen.
energfahoy, p. 28 — 29.

Lucena, P., (2013, Noviembre). Las renovables prometen inversién. Energia 3060.
Produccioén y soluciones sustentables, p. 38 — 44.

OCDE (2014, Noviembre, 10). Acerca de la Organizaciéon para la Cooperacion y
Desarrollo Econémicos. Recuperado de:
http://www.oecd.org/centrodemexico/laocde/.

Padilla, A. (2014, Octubre). Eficiencia energética y su financiamiento. energfahoy, p. 26

- 27.

Pagina | 125



Pemex (2014, Noviembre, 09). Acerca de Pemex. Recuperado de:
http:/ /www.pemex.com/acerca/quienes_somos/Paginas/default.aspx#.VGZICPmU
cpo.

Plan Nacional de Infraestructura 2014 — 2018. [Archivos de datos]. México, D.F.,
México: Subsecretaria de Infraestructura.

Ponce, K. (2013, Noviembre). Combustibles. Objetos de lujo. Energfa 360. Produccion
y soluciones sustentables, p. 22 — 30.

PricewaterhouseCoopers, S.C. (2014). Reforma energética de México. Implicaciones y
oportunidades en el  sistema  eléctrico  nacional.  Recuperado  de:
https://www.pwc.com/mx/es/industrias/energia/index.jhtml.

Prospectiva de energias renovables 2013-2027. [Archivos de datos|. México, D.F.,
México: Secretaria de Energfa.

Renée, C. (2014, Julio). ;Estamos listos para la Ley de la Industria Eléctrica? energiahoy,
p. 26.

Secretarfa de energia (2014). 2do Informe de Labores 2013-2014. Recuperado de:
http:/ /www.sener.gob.mx/portal/Default.aspxrid=2618.

Sigler, E. (2014, Junio). Bonanza econémica a partir de la energfa. Manufactura Energfa
360. Produccion y soluciones sustentables, p. 17 — 23.

Torres, A. (2011, Diciembre). El dltimo resquicio nuclear. Energfa 360. Produccion y
soluciones sustentables, p. 50 — 55.

U.S. energy information administration (2013). Updated capital cost estimates for utility
scale electricity generating plants. Recuperado de
http:/ /www.eia.gov/ forecasts/ capitalcost/ pdf/updated_capcost.pdf

Vidal, F. (2014, Junio). Entre alzas y desigualdad. Pobreza energética. Manufactura
Energia 360. Produccién y soluciones sustentables, p. 25 — 28.

World Energy Council (2013, octubre). World Energy Resources: 2013 Survey.
Recuperado de: http:/ /www.worldenergy.org/publications/

Zavala, M., Tepezano, J. (2014, Septiembre). Trazando un México renovable. Petréleo

& Energfa, p. 40 — 48.

Pagina | 126



CAPITULO I1I

Aguilar, D. (2012, Noviembre). Aguas poderosas. Energfa 360. Produccién y soluciones
sustentables, p. 14 — 21.

Amaro, E., Aguilar, C., Hernandez, S. (s. f.). Manual de temas selectos de ingenieria de proyectos.
México, D.F., México: Facultad de quimica. Universidad Nacional Auténoma de México.
Asociaciébn  mexicana de energia edlica, AMDEE (2015, Marzo, 13).
http://www.amdee.org/home_amdee_2014.

Canavan, K. (2014, Octubre). Dilemas de la sustentabilidad: retos, alternativas y
soluciones. energiahoy, p. 24.

CFE (2014, Noviembre, 09). CFE y la electricidad en México. Recuperado de:
http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/CFE_y_la_electricidad_en_M
exico/Paginas/CFEylaelectricidadMexico.aspx.

Direcciéon de comunicacion institucional (2010). Tendri BUARP planta productora de biodiesel.
Recuperado de:
http://www.buap.mx/portal_pprd/wb/comunic/tendra_buap_planta_productora_de
_biodiesel_1525.

Energias Renovables para el Desarrollo Sustentable en México 2006. [Archivos de
datos]. México, D.F., México: Secretaria de Energfa.

Flores, C. (20006). Definicion inicial del proyecto (FEL), una mejor prictica para incrementar el
desemperio en los proyectos. Tesis de Licenciatura no publicada, Universidad Auténoma de
México, México, D.F.

Gonzalez, F., Barrera, E. (2011). Principio de las celdas fotovoltaicas de silicio cristalino
y algunas alternativas para incrementar su eficiencia: perspectivas. Revista de energias
renovables, (10), 10 - 13. Recuperado de:
http://www.anes.org/anes/index.phproption=com_wrapper&view=wrapper&ltemid
=8.

Guillen, O. (2004). Energias renovables. Una perspectiva ingenieril. D.F.; México:
Trillas.

Hernandez, E. (2014, Junio). 2014 promete despeinar a todos. Manufactura Energia 360.

Produccion y soluciones sustentables, p. 30 — 34.

Pagina | 127



Informe de rendicion de cuentas 2006-2012. [Archivos de datos|. México, D.F., México:
Comision Federal de Electricidad.

International Energy Agency (2014). Monthly Electricity Statistics. Recuperado de:
http:/ /www.iea.org/statistics/ topics/Electricity/.

Kerzner, H. (2009). Project Management. A systems approach to planning, scheduling
and controlling (10th Ed.). Hoboken, New Jersey, EE.UU.: John Wiley & Sons.
Lucena, P., (2013, Noviembre). Las renovables prometen inversion. Ewnergia 360.
Produccion y soluciones sustentables, p. 38 — 44.

Mentado, P. (2014, Julio). Los municipios enfrentan el reto. energiaboy, p. 36 — 43.
Natural Resources Canada (2007). RETScreen (version 4) [Software de computo].
Canada: RETScreen ® International.

Natural Resources Canada (2011). RETScreen Plus (version 1) [Software de computo].
Canada: RETScreen ® International.

Oliveros, M., Rincon, H. (2010). Gestién de costos en los proyectos: un abordaje tedrico
desde las mejores practicas del Project Management Institute. [zsidn gerencial, Afio 10, N°
1, Enero - Junio 2011, p. 85-94.

Ontario Sustainable Energy Association (2010). Guia para el desarrollo de proyectos
comunitarios de energia renovable en Ameérica del Norte. Recuperado de www.cec.org.

Padilla, A. (2014, Octubre). Eficiencia energética y su financiamiento. energiaboy, p. 26 —
27.

PEMEX (2014, diciembre). Moédulo III: Alcance y la estructura de desglose de trabajo.
Documento presentado en el ler diplomado en direccién y ejecuciéon de proyectos
BUAP. H. Puebla de Z, Puebla, México.

PEMEX (2014, julio). Gestion de tecnologia para el desarrollo de proyectos. Documento
presentado en los cursos de instructores en administracion y control de proyectos BUAP.
H. Puebla de Z, Puebla, México.

PEMEX (2014, octubre). Médulo I: Mejores practicas. Documento presentado en el ler
diplomado en direccién y ejecucion de proyectos BUAP. H. Puebla de Z, Puebla,
México.

PEMEX (2015, enero). Médulo IV: Taller de metodologia de estimacién de costos.
Documento presentado en el ler diplomado en direccién y ejecuciéon de proyectos

BUAP. H. Puebla de Z, Puebla, México.

Pagina | 128



Penarroya, J. (2014, Julio). Energfa edlica de pequefia potencia. Energiahoy, p. 72 — 75.
PMI (2008). Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos PMBOK. Newtown Square,
Pennsylvania, EE.UU.: PMI Book Service Center.

Prospectiva de energias renovables 2013-2027. [Archivos de datos]. México, D.F., México:
Secretarfa de Energfa.

Rodriguez, 1. (2014, Junio). Plantas sustentables desde su disefio. Manufactura Energia 360.
Produccion y soluciones sustentables, p. 36 — 40.

Sandoval, G. (2011). Biocombustibles en Mexico. Estado actnal y perspectivas. Recuperado de:
http://rembio.org.mx/?page_id=702.

Schultz, R., Slevin, D., Pinto, J., (1987). Critical success factors in effective project
implementation. J. K. Pinto, D. P., Slevin (Eds.), Balancing Strategy and Tactics in Project
Implementation (pp. 33-41). EE.UU: Copyright.

Secretarfa de energia (2014). 2do Informe de Labores 2013-2014. Recuperado de:
http:/ /www.sener.gob.mx/portal/Default.aspxrid=2618.

Smith, C. (2000, August). Improved Project definition ensures value-added performance. Project
Management, p. 95-104.

Solartronic (2003). Irradiaciones global, directa y difusaen superficies horizontales e
inclinadas, asi como irradiacién directa normal, para la Republica mexicana. Recuperado
de http://www.solartronic.com.

Szekely, F., Strebel, H. (2012, Noviembre). Innovacién sustentable en tres niveles.
Energia 360. Produccion y soluciones sustentables, p. 62 — 64.

Tovar, J. (2012). Metodologia de gerencia de proyectos bajo enfoque Front End 1 oading (FEL). Caso
de estudio: Departamento de Ingenieria de Sistemas. Tesis de Especialidad no publicada,

Universidad Catdlica Andrés Bello, Venezuela, Caracas.

Pagina | 129



CAPITULO IV

Alphabet Inc. (2005). Google Maps (Activo) [Software de computo]. EUA: Google Inc.
Garcia, S., Remke, S., Zarza, E., Dominguez, T., Arias, S., Sanchez, R., Fernandez, J.,
Fernandez, V. (2012). Guia técnica de la energia solar termoeléctrica. Recuperado en
www.madrid.org.

Keyhole, Inc. (2015). Google Earth (version 8.0.2.2334) [Software de computo]. EUA:
Google Inc.

Natural Resources Canada (2007). RETScreen (version 4) [Software de cémputo].
Canada: RETScreen ® International.

Power and productivity for a better world ABB (2011). Cuaderno de aplicaciones técnicas n.

©10. Plantas fotovoltaicas. Recuperado en www.abb.es/bajatension.

Pagina | 130



ANEXO A
ABREVIATURAS, SIGLAS Y NOMENCLATURAS

ABREVIATURAS

Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla (BUAP).

Bloomberg New Energy Finance (BNEF).
Centro de Investigacion para el
Desarrollo, A. C. (CIDAC).

Ciudad Universitaria (CU).
Clorofluorocarbonos (CFC).
Comisiéon  Federal de Electricidad
(CFE).

Comision Nacional de Hidrocarburos
(CNH).

Comisién Reguladora de Energia
(CRE).

Concentrador cilindrico — parabdlico
(CCP)

Concentrador cilindrico — parabélico
con almacenamiento térmico
utilizando sales inorganicas (CCS)
Concentrador lineal Fresne/ (CLF)
Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT)

Construction Industry Institute (CII).
Costos y Parametros de Referencia
(COPAR).

Cumbre Mundial de Lideres de la
Energia (CME).

Lean Construction Institute (LCI).

Levelized cost of energy LCOE).

Ley del Servicio Puablico de Energia
Eléctrica (LSPEE)

Ley para el aprovechamiento de energfas
Renovables y el financiamiento de la
transicion energética (LAERFTE).

Luz y Fuerza del Centro (LyFC).
Nationally Appropriate Mitigation Actions
(NAMA).

Normas obligatorias (NOMs)

Ontario ~ Sustainable  Energy — Association
(OSEA)

Operacion y mantenimiento (O&M).
Organizacion de Paises Exportadores de
Petréleo (OPEP).

Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE).
Panales de capa fina a base de aleaciones
de diseleniuro de indio-cobre (PCI)
Panales de capa fina a base de silicio
amorfo (PSA)

Panales de capa fina a base de telururo
de cadmio-sulfuro de cadmio (PCT)
Panales de capa fina a base de arseniuro

de galio (PGA)
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Direcciéon General de Obras (DGO).
Discos parabdlicos equipados con
motor S#rling (CPS)

El Sistema Institucional de Desarrollo
de Proyectos (SIDP).

Empresas Productivas del Estado
(EPE).

Energfas renovables (ER).

Energy Information Administration (eia).
Estados Unidos de Norte América
(EUA).

Excternalities of energ (ExternE).
Facultad de  Ciencias  Fisico
Matematicas (FCEM).

Facultad de Ingenierfa Quimica
(FIQ).

Fondo Mixto (FOMIX)

Fotovoltaico (FV)

Front End 1oading (FEL).

Fuentes de Energifa Renovables
(FER).

Gases de Efecto Invernadero (GEI).
Independent Project Analysis (IPA).
Instituto Mexicano para la
Competitividad A.C. IMCO).
Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica INEGI).
Inventario Nacional de Energfas
Renovables (INERE).

Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED)

Panales de silicio policristalino (PSP)
Paneles de silicio monocristalino (PSM)
Petroleos Mexicanos (PEMEX).
Practicas de Incremento de Valor (PIV)
Producto interno bruto (PIB).

Programa de obras e inversiones del
sector eléctrico (POISE).

Project  Management  Body of  Knowledge
(PMBOK).

Project Management Institute (PMI).
Receptor central con generacién directa
de vapor (RCV)

Receptor central con sales inorganicas
fundidas (RCS)

Red Mexicana de Aero biologia (REMA).
Secretaria de Energia (SENER).
Secretaria de medio ambiente y recursos
naturales SEMARNAT).

Sistema de Informacién Energética
(SIE).

Sistema de Transporte Universitario
(STU)

Sistema Institucional de Desarrollo de
proyectos (SIDP).

Tasa interna de retorno (TIR)
Termoeléctricas (TE)

Universidad Auténoma de México
(UNAM).

World Energy Counci/ (WEC).
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NOMENCLATURA DE UNIDADES

Multiplos:
Simbolo Descripcion Factor
M Miles 10°
MM Millones 10°
MMM Miles de millones 10°
bn Billon 10°
P Peta 10"
T Tera 10"
G Giga 10°
M Mega 10°
Volumen de liquidos: Volumen de gases:
Unidad Descripcion Unidad Descripcion
b | Barriles m’G | Metros cubicos gaseosos
bd | Barriles diarios m’Gd | Metros cibicos gaseosos diarios
Mb | Miles de barriles diatios Mm’G | Miles de metros cibicos gase0s0s
Mbd | Millones de barriles Mm’Gd Miles de metros cubicos gaseosos
MMbd | Millones de barriles diarios diatios
r?} Metros c1:1b%cos o MMm’G Millones de metros cibicos
m’d | Metros cubicos diatios gaS€0S0Ss
Mm® | Miles de metros cubicos MMmGd Millones de metros cubicos
Mm’d | Miles de metros ctibicos diarios gaseosos diarios
MMm?® | Millones de metros cubicos pc | Pies cubicos
1 | Litros pcd | Pies cubicos diarios
gal | Galones Mpc | Miles de pies ctbicos
Mpcd | Miles de pies cibicos diatios
MMpc | Millones de pies cubicos
MMpcd | Millones de pies cubicos diatios
MMMpc | Miles de millones de pies cubicos
Peso: Monetario:
Unidad Descripcion Unidad Descripcion
t | Toneladas $ Pesos
td | Toneladas diarias M$ Miles de pesos
Mt | Miles de toneladas MMS$ Millones de pesos
Mtd | Miles de toneladas diarias MMM$ Miles de millones de pesos
tl | Toneladas largas US$ Dolares norte americanos
tc | Toneladas cortas MUS$ Miles de délares norte
kg | Kilogramos americanos
Ib | Libras MMUS$ Millones de ddlares notte
americanos
USc$ Centavos de délar
norteamericanos
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Energia:

Unidad Descripcion
cal Calotias
kcal Kilocalorias
Mcal Megacalorias
Geal Gigacalorias
Tcal Teracalorias
Pcal Petacalorias
] Joules
PJ Petajoules
TJ Terajoules
W Watt
kW Kilowatt
MW Megawatt
kWp Kilowatt de potencia
MWp Megawatt de potencia
Wh Watts-hora
kWh Kilowatts-hora
MWh Megawatts-hora
GWh Gigawatts-hora
Btu Unidad térmica britanica (British thermal unit)
MBtu Miles de Btu
MMBtu Millones de Btu
bcoe Barriles equivalentes de combustéleo
bcoed Barriles equivalentes de combustéleo diarios
Mbcoed Miles de barriles equivalentes de combustéleo
bpced Barriles equivalentes de crudo
Mbpced Barriles equivalentes de crudo diarios
MMbpce | Millones de barriles equivalentes de crudo
MMbpced | Millones de barriles equivalentes de crudo diarios
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ANEXO C
CONCEPTOS, DEFINICIONES Y USO DE RETSCREEN

Concentrador cilindrico — parabédlico con almacenamiento térmico utilizando sales
inorganicas: Operado con el mismo principio que un concentrador de cilindrico-parabdlico
pero con una amplia capacidad de almacenamiento de energia térmica para la generacion
eléctrica. Utiliza dos tanques uno de ellos denominado tanque de sales frias y el otro tanque de
sales calientes, los cuales contienen una mezcla de sales inorganicas compuesta KNO; y NaNO:s.
Como estas sales a temperatura ambiente son solida es necesario mantenerlas fluidas
manteniendo la mezcla a 220 °C. Pasan a través de intercambiadores de calor de tubos y corazas
intercambiando calor con el fluido caloportador (calentado previamente con los colectores
cilindricos) el cual aumentan la temperatura de las sales y se depositan en el tanque de sales
calientes. El proceso continta hasta que el tanque de sales frias se ha calentado por completo,

con las sales transferidas al tanque de sales calientes se llega a temperaturas de 380 °C.

Espacio aproximado requerido por MW
Costo aproximado por MW (MMUS$)
instalado (m?

20,000 0.0
Tipo de ciclo termodinamico Eficiencia del ciclo
Rankine 39%
Sustancias usadas Tipo de vapor generado
Agua, HTF y sales inorganicas (KINO; y Sobrecalentado
NaNOs).
Temperatura de operacion (°C) Presion de operacion (bar)

380 100

Concentrador cilindrico — parabélico: Basicamente consiste en la concentraciéon de la
radiacion solar a lo largo de un tubo receptor por el cual fluye un liquido que absorbe toda la
energia colectada, llamado caloportador, es decir, un fluido que transporta la energfa que es
captada en los concentradores cilindro-parabdlicos, este entra por uno de los extremos a una
temperatura y con una velocidad determinados y sale por el otro extremo a una temperatura
superior plenamente como un intercambiador de calor que genera vapor de agua a partir del

fluido caloportador. El vapor generado es conducido a la turbina la cual mecanicamente genera
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electricidad. El sistema debe seguir el sol para reducir su angulo de incidencia con respecto a él

mediante un sistema auténomo de rastreo solat.

Espacio aproximado requerido por MW
Costo aproximado por MW (MMUS$)
instalado (m?)

20,000 5.8

Tipo de ciclo termodinamico Eficiencia del ciclo

Rankine 39%

Sustancias usadas Tipo de vapor generado

Agua y fluido organico sintético
compuesto por 26.5% en peso de 6xido
de difenilo y 73.5% de bifenilo o Hear
Transfer Fluid (HTF).

Temperatura de operacion (°C)

Sobrecalentado

Presion de operacion (bar)

380 100

Concentrador lineal Fresnel: La tecnologia basa la generacion eléctrica en la concentracion de
la radiacién solar a lo largo de un tubo absorbedor situado alrededor de ocho metros de altura
por encima del nivel en que se encuentra el campo de espejos planos, por encima del tubo
absorbedor hay un espejo secundario cilindrico que concentra la luz solar que se ha desviado. El
tubo contiene agua que al salir de esté se encuentra como vapor que alimenta una turbina y a su

vez el generador.

Espacio aproximado requerido por MW
Costo aproximado por MW (MMUSS$)

instalado (m?)

12,000

4.0

Tipo de ciclo termodinamico

Eficiencia del ciclo

Rankine

27%

Sustancias usadas

Tipo de vapor generado

Agua

Saturado

Temperatura de operacion (°C)

Presién de operacion (bar)

240 - 270

55-33-43

Discos parabdlicos equipados con motor Stirling: A base de un receptor o concentrador de

tipo cavidad con una pequefa apertura y un correspondiente sistema de aislamiento. La unidad
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generadora esta formada por un conjunto de espejos, para reflejar y concentrar la radiacién
proveniente de los rayos del sol con el fin de alcanzar las temperaturas necesarias para convertir
eficientemente el calor en trabajo. La radiacion solar concentrada es absorbida por el receptor y
transferida a un motor S#rling. Este elemento convierte la potencia térmica en mecanica para ser
utilizada por un alternador. A diferencia de los motores de combustién interna, en este motor
no existe combustién ni consumo de combustible, por lo que en este tipo de sistemas el calor es
aportado externamente. Debido a esta forma de operacion, el ciclo es completamente cerrado,
manteniéndose constante e invariable la cantidad de gas en los cilindros, no existiendo entrada

ni salida de éste en el motor.

Espacio aproximado requerido por MW
Costo aproximado por MW (MMUS$)
instalado (m?)

45,000 6.2
Tipo de ciclo termodinamico Eficiencia del ciclo
Stirling 25%
Sustancias usadas Tipo de vapor generado
Temperatura de operacion (°C) Presion de operacion (bar)
650 - 800 -

Panales de capa fina a base de aleaciones de diseleniuro de indio-cobre: LLos médulos
forman parte de una tecnologfa aun en desarrollo. El silicio se sustituye por aleaciones especiales

como: cobre-indio-selenio, cobre-indio-galio-selenio y cobre-indio-galio-selenio-azufre.

Panales de capa fina a base de silicio amorfo: El silicio amorfo depositado como una pelicula
sobre un soporte, ofrece la posibilidad de disponer de tecnologia FV a costos reducidos
comparados con los del silicio cristalino, pero la eficiencia de estas células tiende a empeorar con
el tiempo. El silicio amorfo también puede pulverizarse sobre una lamina delgada de plastico o
material flexible. Se utiliza sobre todo en los casos en los que es necesario minimizar el peso del

panel y adaptarlo a superficies curvas.

Panales de capa fina a base de telururo de cadmio-sulfuro de cadmio: Las células de

CdTeS presentan una eficiencia mayor que las de silicio amorfo. La produccion a gran escala de
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la tecnologia CdTeS trae consigo el problema medioambiental en cuanto al CdTe que contiene
la célula: al no ser soluble en agua y ser mas estable que otros compuestos del cadmio, puede

convertirse en un problema si no se recicla o utiliza de una forma apropiada.

Panales de capa fina a base de arseniuro de galio: Actualmente la tecnologfa GaAs es la mas
interesante en términos de eficiencia obtenida, pero la producciéon de estas células se ve limitada
por sus altos costos y por la escasez del material, que se utiliza fundamentalmente en los
semiconductores de alta velocidad y en la industria optoelectronica. De hecho, la tecnologia
GaAs se utiliza principalmente para aplicaciones espaciales donde el peso y las dimensiones

reducidas tienen un papel determinante.

Panales de silicio policristalino: Las iridiscencias caracteristicas estan causadas por las
diferentes direcciones de los cristales, comportandose de forma distinta frente a la luz. El lingote
de silicio policristalino se obtiene a partir de la fusién y el colado del silicio en un molde con
forma de paralelepipedo. Las obleas asf obtenidas son cuadradas y presentan una estrias tipicas

de 1800-300 pm de grosor.

Paneles de silicio monocristalino: Estan hechos de cristal de silicio cristalino de alta pureza.
Se obtiene a partir del crecimiento de un cristal filiforme en rotacion lenta. Posteriormente, este
cilindro se corta en obleas de 200-250 um de grosor cuya superficie se trata para obtener

"microsurcos" destinados a minimizar las pérdidas por reflexion.

Potencia eléctrica: Es la cantidad de electricidad que puede llegar a consumir un aparato

eléctrico en un tiempo determinado. La unidad elemental de potencia es el watt (W).

Potencia nominal: Por lo general cada equipo eléctrico tiene una placa adherida a este la cual
indica sus caracteristicas de alimentacién energética y condiciones de funcionamiento para los
cuales se han disefiado. Son datos nominales o caracteristicas: la potencia, tension, corriente,
frecuencia, rendimiento, etc. Esto quiere decir que el aparato esta diseflado para soportar esa
cantidad de potencia, sin embargo debido a fluctuaciones en la corriente, al uso excesivo o
continuo, o en situaciones de uso distintas a las del disefio, la potencia real puede diferir de la

nominal, siendo mds alta o mas baja.
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Receptor central con generacion directa de vapor: Las centrales de torre contiene un campo
de cientos o miles de reflectores planos llamados heliéstatos, orientados individualmente segun
la posicion del sol, dirigen la radiaciéon solar para concentrarla unas 600-1,000 veces en un
receptor que se situa en la parte superior de la torre. En este receptor se transmite el calor a un
fluido con el objetivo de generar vapor y expandirlo posteriormente en una turbina acoplada a

un generador eléctrico.

Espacio aproximado requerido por MW
Costo aproximado por MW (MMUSS$)
instalado (m?)

60,000 3.9
Tipo de ciclo termodinamico Eficiencia del ciclo
Rankine 34%
Sustancias usadas Tipo de vapor generado
Agua Saturado
Temperatura de operacion (°C) Presion de operacion (bar)
257 40

Receptor central con sales inorganicas fundidas: Este sistema utiliza dos tanques (sales frias
y calientes) los cuales contienen una mezcla de sales inorganicas, para que pueda fluir entre los
dos tanques es necesario fundirlas, llevando y manteniendo la mezcla a 290 °C. Pasan a través
del receptor central impulsadas con una bomba vertical tipo VS llegando a temperaturas de 565
°C en el tanque de sales calientes. Cuando es requerida, la sal caliente es bombeada a un conjunto
de intercambiadores de tubo y coraza intercambiando calor con agua y generando vapor que
alimenta la turbina y esta al generador, finalmente el vapor se condesa y retorna a un tanque de

almacenamiento.

Espacio aproximado requerido por MW
Costo aproximado por MW (MMUS$)
instalado (m?)

60,000 9.0
Tipo de ciclo termodinamico Eficiencia del ciclo
Rankine 37%
Sustancias usadas Tipo de vapor generado

Agua vy sales inorganicas (KNOs y
NaNOs3)

Sobrecalentado
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Temperatura de operacion (°C) Presion de operacion (bar)

290 - 565 100 - 150

Tecnologias fotovoltaicas: Una planta fotovoltaica transforma directa e instantaneamente la
energfa solar en energfa eléctrica sin utilizar combustibles. De hecho, la tecnologia fotovoltaica
se aprovecha del efecto fotoeléctrico, a través del cual algunos semiconductores "dopados"
generan electricidad al ser expuestos a la radiacion solar. A continuacién se realiza una

descripcion breve de las tecnologfas.

Tecnologias termoeléctricas: Basada en la conversion de energfa solar en térmica y ésta en
energia eléctrica por medio de ciclos Rankine, Brayton y Stirling principalmente y que a

continuacién se describen sus principales tecnologias.

Watt: Un watt es la potencia eléctrica producida por una diferencia de potencial de 1 volt y una

corriente eléctrica de 1 ampere.

RETSCREEN

Una herramienta de disefio, como RETScreen, ayuda en la etapa de disefio conceptual y
disefio basico, el cual evalaa la produccion de energia, los costos del ciclo de vida y la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero para diversos tipos de tecnologias energéticas
renovables. Todos los modelos de tecnologia de energia limpia en el software RETScreen tienen
un aspecto comun y un enfoque estandar para facilitar la toma de decisiones. Cada modelo
también incluye bases de datos de productos, costos y tiempo integrados y un manual de usuario
detallado en linea, todos los cuales ayudan a reducir drasticamente el tiempo y los costos

asociados con la preparaciéon de estudios de FEL 1.

El software contiene un modelo cuyo procedimiento de analisis estandar de cinco pasos es
comun para los diferentes casos de tecnologias limpias. RETScreen se desarrolla e implemente
en Microsoft Excel, cada uno de los cinco pasos en el procedimiento de andlisis normalizado
esta asociado con una o mas hojas de calculo de Excel. La figura que acuntinuacién se presenta
muestra el modelo de flujo a cinco pasos el analisis de proyectos en RETScreen, que se describen

a continuacion:
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Modelo Andlisis Andlisis Andlisis de

de de de Hecto Resumen Sensibilidad y
Energia Costos Invernadero Financiero de Riesgo
- . —11 —_— —) Sp—p— |
—— g Y
I o =
e - |e
fa - - i I
o . e : |
} -
Rujos de Caja de | S— ——
Proyectos i
el
Sub — Hojo(s) de Célculo s
—_— »Cursos de Capacitacién
Datos & Datosde =~ . ManvolE— - =10 . g
Meteorol6gicos e Productos en linea ——— slibros de Texto de Ingenieria

£ — s Estudios de casos
*Mercado en linea

.;k» +Foros Internet

Fuente: RETScreen International.

Paso 1 — Modelo de Energia: En esta hoja de excel el usuario especifica los parametros que
describen la ubicacion del proyecto de energia, el tipo de sistema que se utiliza en el caso base,
la tecnologia para el caso propuesto, las cargas (en su caso), y el recurso de energfa renovable. A

su vez, el software calcula el ahorro de energia o produccion de energfa anual.

Paso 2 — Analisis Costos: En esta hoja de calculo el usuario introduce los costos iniciales,
anuales y periddicos para el sistema de caso propuesto, asi como los gastos del caso base que se
evitan en el caso propuesto (como alternativa, el usuario puede entrar en el costos incrementales
directamente). El usuario tiene la posibilidad de elegir entre realizar una pre-factibilidad a grado

FEL I o un estudio mas avanzado a grado FEL II.

Paso 3 — Analisis de gases de efecto invernadero: Esta hoja de trabajo opcional ayuda a
determinar la reduccion anual de la emision de gases de efecto invernadero derivadas del uso de
la tecnologia propuesta en lugar de la tecnologia de caso base. El usuario tiene la posibilidad de
elegir entre realizar un andlisis simplificado, estandar o personalizado al igual que puede indicar

si el proyecto debe ser evaluado como un posible proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio

(MDL).

Paso 4 — Resumen Financiero: En esta hoja de calculo el usuario especifica los parametros

financieros relacionados con el costo evitado de energia, costos de produccion, costos de
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reducciéon de emisiones, los incentivos, la inflacion, la tasa de descuento, la deuda y los
impuestos. A partir de esto RETScreen calcula una variedad de indicadores financieros para
evaluar la viabilidad del proyecto. Un grafico de flujo de caja acumulado también se incluye en

la hoja de resumen financiero.

Paso 5 — Analisis de sensibilidad y riesgo: Esta hoja de trabajo opcional ayuda al usuario en
la determinacién de como la incertidumbre en las estimaciones de varios parametros clave puede
afectar la viabilidad financiera del proyecto. El usuario puede realizar un analisis de sensibilidad

o o bien un analisis de riesgos, 0 ambos.

Para el caso se un sistema FV, RETScreen realiza el siguiente calculo de energfa en su algoritmo

como se muestra en la figura siguiente:

Calcular 1a radiacion solar en el
plano del arreglo FV

Calcular la energia entregada
por el arreglo FV

------------ Fommmmmmmm ooy

MODELO CON RED i MODELC‘I SIN RED i

y - - - e TTTTTT ! i :_

Calenlar Las pérdidas del C‘_alcula.r la demanda enoontraxiia MNultiplicar por 'tlJomba
il directamente por el arreglo FV promedio/

Eoaed {demanda igualada) eficiencia del sistema

MODELO BOMBEO DE

: | i

¥ ¥

Calcular 1a falta de absorcién a Calcular 1a demanda encontrada
ser dada por la red por la bateria

Convertir a energiz hidraulica

i ¥

| Calcular 1z demanda encontrada
| por el grupo electrogenc  (Solo
i sisternas hibridos)

Calcular 1a energia entregada

Fuente: RETScreen International.
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ANEXO D

INVENTARIO DE EQUIPOS ELECTRICOS
(DISPONIBLE EN FORMATO ELECTRONICO)

Cantidad | Potencia (kW)

INVENTARIO DE EQUIPOS ELECTRICOS

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTOMA DE PUEBLA

Equipos de laboratorio totales
Equipos de oficina totales
Otros equipos

Luminarias internas totales
Luminarias extemnas totales

Potencia nominal en 1a FIQ (kW) 706.82

Potencia estimada en la FIQ

actualmente (kWp)

ANEXO E

CONSUMO ELECTRICO DE LA FIQ DE LA BUAP
(DISPONIBLE EN FORMATO ELECTRONICO)

CONSUMO ELECTRICO DE LA FIQ DE LA BUAP
BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTC OMA DE PUEBLA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

Consumo
Consumo promedio Consumo promedio 250,000 Horas promedio Dias laborados Horas laboradas
: romedio por dia :
por semana (kWh) P B anual (KWh) laboradas diarias al afio

200,000

11 3,520
) Mes Dias laborados Horas laboradas
Enero Z 150,000 Enero
Febrero E Febrero
Marzo fi0000 || E B B E Maszo
Abril 27 ] ] | =] | | Abil 27 297
Mayo 27 & | i ] Mayo 27 297
Junio 30 50,000 | | | Junio 30 330
Julio 15 | | Julio 15 165
Agosto 31 0 . . —u . ’u' Agosto 3 34
Septiembre 29 § M 4§ % E 5 K Septiembse 29 319
Octubre 31 | 3 = % B 8 8 & Octubre 31 341
Noviembre 27 B g ° & & Noviembre 27 207
Diciembre 20 = & Diciembre 20 220

ANEXO F

SELECCION DE TECNOLOGIA
(DISPONIBLE EN FORMATO ELECTRONICO)

solar termoeléctrica

A SELECCION DE TECNOLOGIA Panees de silicio monocristalino PSM  Concentrador cilindro-parabolico X 5
S Paneles de silicio policsistalino PSP C ilindso-parabd con sales) ccs A WA,
B 3l Paneles de silicio amorfo PSA  Concentrador lineal Fresnel CLF By
= Pancles de CdTeS PCT  Disco parabslico con motor Stirling cps O
".\" Paneles de GaAs PGA  Receptor central con generacién directa de vapor RCV ;
Paneles de CIS PCI  Receptor central con sales inorganicas fundidas RCS |

Aspecto a evaluar Unidad % asignado Especificacion
Espacio requerido m2 20% Se pondera en base 2 la tecnologia que ocupe menor espacio la cual se lleva el valor asignado mayor (20%).
Costo Uss 20% Se pondera en base 2 Ia tecnologia que tenga un costo menor la cual se lleva el valor asignado mayor (20%).
Madurez de la tecnologia = 20% Sebasaenla ibilidad y/o disponibilidad de la gia en terminos i
Complejidad de Ia tecnologia - 20% Depende plenamente de las veatajas v desveatajas técnicas de la tecnologia.
Eficiencia % 10% Se pondera en base 2 la tecnologia que teaga mayor eficiencia la cual se lleva el valor asignado mayor (10%).
Capacidad de i ? - 10% Se le otorga el 10% si cuenta con alguna forma de almacenar Ia energia, de lo contraio se le asiga 0%.
TOTAL 100%
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ANEXO G
INSTALACIONES ELECTRICAS Y LUMINARIAS DE LA FIQ

(DISPONIBLE EN FORMATO ELECTRONICO)

Direccion General de Obras

Censo de luminarias en Ciudad Universitaria

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

DEO

Daccoon Geucas. oe Oomes
BUAP

Facultad: Ingenieria Quimica
|No. de — No. Ti
Edificio e Luminarias e
106-A PASILLO 20 GABINETE DE SOBREPONER
106-A CuBicULOS 21 GABINETE DE SOBREPONER
LUMINARIA DE EMPOTRAR PARA
106-A CONSULTORIOS 6 LAMPARA FLUORESCENTE LINEAL TS
3X14W OPTICA EUROPEA M51 MARCA
CONSTRULITA

Suministro y Colocacion de

MARCA BTICINO y 21 luminarias
pAse GI3 Mop. oFLO06B MARCA
ONSTRULITA, ( salida eléctrica,
H=040cm. npt).

@

nstalacion eléctrica 4 apagadares|
20 salidas contactos dobles de

L

¢

EDIFICIO 106-A
SEGUNDO NIVEL

(VER SIMBOLOGIA)

INSTALACION E!.ECTRICA
INGENIERIA QUIMICA

z
=

s
2

Trovecio

l
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