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RESUMEN

Mas del 70% de la electricidad que consumimos en el afio 2005 fue producida
mediante la combustion de hidrocarburos, cuyas reservas probadas se han
estimado suficientes para mantener el régimen de explotacion actual durante unos
15 afios. La estimacion de las reservas probables y posibles prolongan este

horizonte hasta alcanzar aproximadamente 40 afios.

La explotacion intensiva de los combustibles fosiles ha traido también el conocido
fenémeno del calentamiento global, con consecuencias indeseables sobre el
medio ambiente, la salud de los seres humanos y la economia de los paises. El
Protocolo de Kyoto es el resultado del reconocimiento internacional de estos

fenémenos, siendo México signatario de ese acuerdo global.

El viento como fuente inagotable de energia podria participar en la oferta de
electricidad, abasteciendo parte de la demanda y contribuyendo a reducir Ia
intensidad de los fendmenos mencionados. Nuestro pais cuenta con un gran
potencial de energia edlica en el estado de Oaxaca, sin embargo su
aprovechamiento en escala comercial no se ha iniciado. La Comision Reguladora
de Energia y la Secretaria de Hacienda han publicado nuevas reglas en materia
de energia renovable, con el propésito de facilitar el desarrollo y financiamiento de

plantas productoras de electricidad en la modalidad de autoabastecimiento.

En este trabajo se aplican herramientas administrativas como teorias econdmicas,
técnicas de evaluacién de proyectos de inversion, conceptos legales y de
estadistica, los cuales se utilizan en el analisis de la viabilidad financiera de un
proyecto edlico destinado a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica.
Este analisis conducira a la demostracion de la hipétesis planteada, en el sentido
de concluir si las disposiciones legales y regulatorias emitidas hasta ahora por los
organismos publicos de gobierno son suficientes para promover la explotacién
comercial del viento.
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I INTRODUCCION

Todos los dias, desde que nos levantamos por la mafiana efectuamos actividades
rutinarias que requieren del uso de energia, tales como encender la luz para
bafarnos, ver las noticias en television, escuchar musica, preparar y calentar
alimentos en el horno de microondas, lavar y planchar la ropa, utilizar una
computadora, etc. Casi nunca nos preguntamos: ;qué pasaria si el mundo
careciera de un momento a otro del suministro de electricidad?, por supuesto que
nuestra vida seria un caos en el corto plazo y nuestros habitos se modificarian de
manera dramatica. Estamos tan acostumbrados a disponer de la electricidad, que
dificilmente imaginamos como seria la vida sin su utilizacién, y poco sabemos
acerca de la forma como se obtiene esa electricidad y mas aun de la posibilidad

de que lleguen a agotarse los recursos que se utilizan para su produccion.

La mayor parte de la electricidad que consumimos hoy en dia proviene de la
incineracion de combustibles fosiles, principalmente del petroleo, el gas y el
carbon. La dependencia de estos energeéticos es tan alta, que los paises se han
percatado ya de los enormes riegos que asumen ante la inevitable disminucién de
las reservas de tales combustibles y ante la posibilidad de enfrentar crisis en el
suministro de energia por la escasez y por los elevados precios que tendran que
pagar en el futuro por cada unidad de combustible.

Por otro lado, la creciente demanda de energia y la explotacién irracional de los
combustibles fosiles, han traido otro problema, conocido por los cientificos como
calentamiento global, que se origina principaimente por la excesiva concentracion
de gases de efecto invernadero (CO, principalmente) en la atmésfera, producto de

la combustion de los combustibles fésiles.

Estos problemas deben ser atendidos para alcanzar un desarrollo sostenible a
nivel mundial. Es necesario en consecuencia, mejorar la administracion de los

recursos energeticos fosiles de que hoy disponemos, a efecto de prolongar su



duracién tanto como sea posible, reducir también la tasa de emisiones de COzala
atmosfera y contribuir a preservar el equilibrio ambiental y la temperatura global.
En paralelo, deben buscarse formas alternativas de produccién de electricidad,

que permitan el permanente crecimiento econémico de las naciones.

La preocupacioén mundial por el medio ambiente quedoé de manifiesto el pasado 15
de febrero del 2005, con la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto, documento a
traves del cual los paises desarrollados asumen compromisos de reduccién de
emisiones de CO; a la atmosfera y se establecen mecanismos para que los paises
en desarrollo participen en ese esfuerzo global, convirtiéndose en el primer

acuerdo a nivel mundial con propésitos de preservacion medioambiental.

En el contexto descrito, es evidente que los proyectos de produccion de
electricidad que utilicen fuentes de energia renovable, como el viento o el sol,
contribuiran a reducir el consumo de energéticos fosiles y por lo tanto evitaran
emisiones adicionales de CO, a la atmosfera. La explotacion de los recursos
energéticos de naturaleza inagotable contribuye por lo tanto al desarrollo
sostenible de la humanidad.

En la actualidad la utilizacion del viento para producir electricidad esta
ampliamente difundida en los paises desarrollados, no asi en los paises en
desarrollo, en donde su explotacién es nula o incipiente en el mejor de los casos.
México es uno de los paises en donde aun no se ha iniciado la explotacion
comercial del viento, debido a que existen dificultades que impiden su

aprovechamiento masivo.

Estas dificultades son principalmente técnicas, econémicas y financieras. Por un
lado, la naturaleza intermitente del viento lo coloca en desventaja frente a otras
tecnologias de generacion que pueden mantener un suministro continuo de
electricidad, y por otro lado, los costos de la tecnologia que son elevados en

cuanto a inversion inicial. Estas caracteristicas se reconocen como barreras y
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hacen que los proyectos edlicos no sean competitivos frente a otras tecnologias,
llevando a los tomadores de decisiones a optar por planear el crecimiento de los
sistemas eléctricos construyendo centrales eléctricas a base de tecnologias

convencionales y a eliminar al viento de los planes de expansién.

Asi pues, el viento como fuente de energia aporta beneficios al desarrollo
sostenible por su caracter renovable Yy por no emitir gases a la atmésfera, pero en
oposicion, tiene costos de inversion inicial elevados y su disponibilidad es
intermitente impidiéndole garantizar un servicio continuo de suministro de
electricidad. En esas condiciones, desde el punto de vista estrictamente financiero,
puede ser dificil justificar las inversiones en centrales edlicas ya que los beneficios
que aporta al desarrollo sostenible no son reconocidos aun a través de su

equivalente monetario.

Desde el punto de vista econémico, se puede decir que los proyectos a base de
energias renovables deben ser objeto del reconocimiento de sus externalidades,
en otras palabras, deben reconocerse los beneficios que producen sobre agentes
ajenos a las transacciones comerciales de compra — venta de energia. Los
gobiernos deberian en la medida de sus posibilidades reconocer, valuar y pagar la
contribucién al desarrollo sostenible de esos proyectos, con el propoésito de que se

materialicen y beneficien a la sociedad en su conjunto.

Los paises desarrollados han logrado instalar y operar un nimero importante de
centrales eodlicas gracias a la implantacion de politicas especiales de apoyo,
mediante las cuales los gobiernos pagan un incentivo econdmico a los productores
de electricidad “edlica”, de manera que agregando ese incentivo al precio al que

venden la electricidad obtienen ingresos suficientes para justificar sus inversiones.

El gobierno mexicano por su parte ha emitido diversas disposiciones tendientes a
apoyar el desarrollo de centrales de energia renovable en la modalidad de

autoabastecimiento, cuya produccion estaria destinada al consumo del propietario




de la central. Cabe preguntarse si estas disposiciones aplicadas a proyectos
destinados a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica son suficientes
para promover la explotacién comercial del viento, cuestionamiento cuya

respuesta justifica la ejecucion de este trabajo de tesis.



il. JUSTIFICACION, OBJETIVO Y APORTACIONES

1.1 Justificacion

Los paises que ostentan actualmente el mayor indice de explotacion del viento
han logrado esos niveles de desarrollo gracias a la implementaciéon de politicas,
leyes y reglamentos especiales, destinados a diversificar su base energética y a

promover el desarrollo sostenible.

México también esta participando de ese esfuerzo y ha publicado algunos
decretos y resoluciones a través de la Comisiéon Reguladora de Energia y de la
Secretaria de Hacienda con el fin de apoyar el desarrollo de proyectos de energia
renovable en la modalidad de autoabastecimiento ( proyectos cuya produccion
debe ser consumida por la misma empresa u organismo propietaria del activo).
Pero ;,qué pasaria si se aplican esas disposiciones, las que procedan, a un
proyecto edlico destinado a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica?
¢serian eficaces esas disposiciones para hacer viable financieramente a un
proyecto de energia edlica y apoyar el desarrollo de esa industria en esa
modalidad? Este trabajo de tesis encuentra su justificacién en la busqueda de
respuestas a esas interrogantes.

I.2  Objetivo

El objetivo de este trabajo es analizar si los instrumento legales y normativos,
publicados por la Comisién Reguladora de Energia (CRE) y la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP), en materia de energia renovable, son
suficientes para apoyar Ia explotacion comercial del viento, Yy en su caso
determinar los requerimientos de apoyo que demandarian los proyectos eélicos
para su desarrollo en México, partiendo de la perspectiva de que nuestro pais
cuenta con regiones donde soplan vientos de caracteristicas excepcionales a nivel

mundial, donde pueden producirse volimenes de electricidad considerables que
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apoyaran al desarrollo sostenible de la sociedad mexicana y del mundo en
general.

En el contexto de la administracién, sera necesario abordar aspectos legales,
estadisticos, técnicos, econémicos y financieros para lograr los objetivos de la
investigacién, que en términos generales consisten en probar la hipétesis del
trabajo bajo dos escenarios, primero asumiendo que las inversiones sean
efectuadas directamente por la Comision Federal de Electricidad, y segundo

considerando que las inversiones sean efectuadas por el sector privado.

Para los fines de este trabajo, la eficacia de los instrumentos de apoyo emitidos
por los organismos de gobierno, se define a partir de los indicadores de
rentabilidad, tasa interna de retorno, valor presente neto, y otros, que resultan del
analisis financiero de un proyecto de inversion, concretamente de una central
edlica tipica definida en el Capitulo V, en donde también se sefialan los valores

aceptables de cada una de esas variables.

.3  Aportaciones

Como aportacion, esta tesis ofrece una metodologia de referencia para el analisis

financiero de un proyecto edlico con las siguientes particularidades:

a) La produccién, y por lo tanto las ventas, son variables y dependen de un
fenébmeno aleatorio como lo es el viento.

b) Incorpora las Resoluciones emitidas por la CRE en materia de energia
renovable.

c) Aplica el mecanismo de depreciacion autorizado por la SHCP para
inversiones en proyectos de energia renovable.

d) Incluye los ingresos derivados del Protocolo de Kyoto.

e) Estima las necesidades de apoyo que eventualmente se requeririan para

lograr la explotacion masiva del viento como fuente de energia.



llI. EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL Y LA ENERGIA DEL VIENTO

En este capitulo se presenta una descripcion genérica de la oferta y la demanda
de electricidad en el sistema eléctrico nacional. La demanda se presenta en
términos del consumo anual de electricidad y la oferta en términos de la
infraestructura de produccién con que cuenta: también se presenta la informacién
relativa a la participacion que tienen las diferentes fuentes de energia en el
sistema eléctrico nacional y una semblanza de la participacion que podria tener la

energia del viento en ese contexto, a efecto de ponderar la importancia de su

explotacion.

La CFE genera, transmite, distribuye y comercializa electricidad para 22.8 millones
de clientes en México, los cuales han tenido una tasa de crecimiento medio anual
de casi 4.4% durante los Ultimos seis afos. Este mercado representa ventas
anuales de al rededor de 16 mil miliones de délares de 2005. La empresa es la
responsable de proveer el servicio publico de energia eléctrica a todos los
sectores de la economia, y por ende debe mantener un régimen de expansion
acorde al crecimiento econémico de la nacién. Las cifras presentadas en este
capitulo, relacionada con el consumo y produccién de electricidad, fueron tomadas
de las publicaciones: Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico, 2005-
2014, de la Subdireccion de Programacion de CFE [lI1.1] y del Informe Anual 2004

de CFE [lll.2] que puede consultarse en la pagina de internet www.cfe.gob.mx.

Cabe recordar que el papel que la Comisién Federal de Electricidad desempena
en el ambito nacional esta contemplado en La Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de diciembre de
1975, y, reformada y adicionada posteriormente por decretos publicados en el
mismo Diario Oficial, los dias 27 de diciembre de 1983, 31 de diciembre de 1986,
27 de diciembre de 1989 y 23 de diciembre de 1992 [111.6], respectivamente, que

dispone que la Comision Federal de Electricidad es la Gnica encargada de



generar, conducir, transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga

por objeto la prestacion del servicio publico.

1.1 El consumo de electricidad

La CFE clasifica a sus clientes de acuerdo al sector al que pertenecen, en

comercial, industrial, de servicios, agricola y residencial. La participacién

porcentual de cada uno de estos sectores de acuerdo al ntimero de clientes se

indica en la Figura Ill.1. En cuanto al volumen de ventas totales, que fueron de

175,849 GWh en el afio 2004, el 76.3% lo constituyen las ventas directas al

publico; 23.0% se suministra a Luz y Fuerza del Centro, y 0.67% restante se

exporta.

Si bien el sector doméstico agrupa mas de 87.9% de los clientes, sus ventas

representan 24.8% de las ventas directas al pUblico. Una situacion inversa ocurre

en el sector industrial, donde menos de 1% de los clientes representa mas de la

mitad de las ventas, Figura I1.1.

. Industrial .
Comercial 0.71%  Agricola
10427%“\ | /7 0.46%

\

Servicios

0.66% T Doméstico

87.90%

a) Clientes por sector

22.8 millones de clientes
(80 millones de mexicanos)
900 mil clientes nuevos cada afo

Agrlcgla Comercial
4.99% 7.59%
Servicios K I
3.780%

Industrial
58.86%
Doméstico )

24.78% e

b) Consumo por sector

Ventas directas al pUblico por
sector (%)

Fig. 1.1 EIl consumo de Electricidad




Para propoésitos de planificacion del crecimiento del sector eléctrico, el pronéstico
para el consumo de energia eléctrica se sintoniza con el prondstico del Producto
Interno Bruto (PIB) para el mismo periodo. En afios pasados el consumo real se
ha ajustado bien al pronéstico del PIB, sin embargo en los ltimos afos se han
registrado diferencias debido fundamentalmente a que el consumo de electricidad
esta asociado parcialmente al crecimiento demografico, independientemente del
crecimiento econémico, y por otro lado, no toda la actividad econémica depende
directamente del consumo de electricidad. La Tabla Ill.1 muestra los valores

registrados en los Ultimos 5 afos.

ENTO DEL CONSUMO DE

o

2001 -0.16 1.74
2002 0.83 1.95
2003 1.41 2.56
2004 4.36 3.94

! tasa real de crecimiento anual del PiB
% consumo de energia del sector
® tasa real de crecimiento anual del consumo

La expectativa de crecimiento medio anual para el periodo 2004 — 2013, por

sector, se muestra en la Tabla Il1.2.




Tabla 111.2 Crecimiento promedio anual de las ventas mas autoabastecimiento

Escenario de planeacion, 1995 - 2014

1995 - 2004 2005 - 2014
tmca % tmca %
Ventas mas autoabastecimiento 4.5 5.2
Autoabastecimiento 8.8 2.0
Ventas del servicio publico
Desarrollo normal 3.4 5.0
Residencial 3.9 5.1
Comercial 2.7 53
Servicios 1.7 3.2
Agricola 0.6 3.1
Industrial 4.9 6.0
Empresa mediana 54 5.7
Gran industria 4.0 6.4

Un crecimiento medio anual de 5.2% para los préximos 10 afios es un compromiso
importante en términos de las inversiones que requiere el sector eléctrico, las
cuales estan asociadas a la infraestructura de generacién, transmision,
distribuciéon y comercializacion del fluido eléctrico.

I11.2 La oferta de electricidad

Para atender las necesidades de la poblacién, la industria, el comercio, la
agricultura y los servicios, la CFE cuenta con infraestructura de produccion,
integrada por centrales generadoras que aprovechan diversas fuentes de energia,
como son: gas natural, combustéleo, diesel, carbén, caidas de agua, nuclear,
geotermia y viento en escala experimental. Ello hace que nuestro pais cuente con

una base energética diversificada en cuanto al numero de fuentes de energia
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utilizadas, pero con una participacion predominante en la explotacién de los

combustibles fosiles.

Al cierre del mes de diciembre de 2005, la CFE cont6 con una capacidad efectiva
instalada de 45,575.92 Megawatts (MW) para generar energia eléctrica, de los
cuales: 8,251 MW son de productores independientes (termoeléctricas); 10,270
MW son de hidroeléctricas; 22,129 MW corresponden a las termoeléctricas de
CFE; 2,600 MW a carboeléctricas; 960 MW a geotermoeléctricas; 1,365 MW a la
nucleoeléctrica, y 2 MW a la eoloeléctrica. El concepto de productor independiente
o productor externo, se refiere a empresas privadas propietarias de centrales
generadoras, que tienen celebrados contratos de compra — venta de electricidad

de largo plazo con la CFE. Esas centrales utilizan gas natural como fuente
primaria de energia.

En cuanto a la energia producida, o generada, la Figura IIl.2, muestra la
participacion de cada una de las fuentes de energia, en la cual puede observarse
que los hidrocarburos, los productores externos (gas) y el carbon suman el 80%
de la electricidad producida hasta fines del 2005.

Productores
Nucleoeléctrica indeoendientes Carbon  Nuclear
2.98% 17.99% Geotermia 851%  4.92% Edlica Productores
Eoloeléctrica 3.28% 770.002% _ indenendientes

0.005%

1.759
Termoeléctrica 21769

48.89%

\

Hidroeléctrica
22.39%

Hidradlica

Geotermoeléctrica Carboeléctrica Hidrocarburos 11.81%
2.09% 5.67% 49.73%
a) Capacidad efectiva instalada de b) Generacién por fuente
generacion

Fig. 11l.2 Participacion de las fuentes de energia en la capacidad instalada
y en la produccion de electricidad
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El crecimiento historico que ha registrado la CFE en cuanto a la capacidad

instalada y la energia producida 6 generada, se muestra en la Tabla Ill.3.

Tabla 111.3 Evolucién historica de la capacidad instalada y la generacion

CFE 32,166 33,920 33,944 34,384 34,839 35,385 36,236 36,855 36,971 38,422 37,325

Capacidad
(MW) PIE'S . - - . - 484 1,455 3,495 6,756 7,265 8,251
Total 32,166 33,920 33,944 34,384 34,839 35,869 37,691 40,350 43,727 45,687 45,576
CFE 140.82149.97 159.83 168.98 179.07 190.00 190.88 177.05 169.32 159.53 170.07|

Generacion
(TWh) PIE’'S - - - - - 121 404 21.83 3162 45.86 45.56
Total 140.82 149.97 159.83 168.98 179.07 191.20 194.92 198.88 200.94 205.39215.63

* Incluye 17 centrales de productores independientes de energia, (PIE)

lll.3 El viento como recurso energético en México y en el mundo

Actualmente la participacion de la energia del viento en el sistema eléctrico
nacional es de poca significacion, pues CFE cuenta con solo dos plantas de
energia edlica en escala piloto, una de 1.5 MW en Oaxaca, y otra de 0.6 MW en
Guerrero Negro, B.C.

México posee regiones con importante recurso edélico, capaz de producir grandes

volimenes de electricidad. La region mas importante se ubica en el estado de

Oaxaca, al sur del istmo de Tehuantepec, donde la CFE ha realizado estudios
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desde hace mas de 10 afios, encontrando que los vientos que ahi soplan tienen

un contenido energético superior al promedio mundial de zonas aprovechables.

El viento en la region sur del istmo de Tehuantepec tiene un comportamiento
estacional definido. En el otofio e invierno se presentan los vientos mas intensos y
persistentes del afio, que corresponden a los meses de octubre, noviembre,
diciembre, enero y febrero, que llegan a alcanzar velocidades sostenidas de mas
de 20 metros por segundo. Los vientos mas débiles se presentan en los meses de
abril, mayo y junio, para después repuntar en julio y disminuir nuevamente en
agosto y septiembre. Este comportamiento es genérico, y debe considerarse que
el viento presenta variabilidad interanual, es decir, al igual que otras variables
climatolégicas, hay afios de buenos vientos y afios de viento menos intensos. En
consecuencia la velocidad media del viento varia de un afio a otro, de un mes a
otro, de una semana a otra y de un dia a otro. No obstante ese caracter variable
del viento, la acumulacién de una base de datos de largo plazo permite
caracterizar y predecir su comportamiento. La velocidad media anual del corredor
edlico de Oaxaca, es mayor a 9 metros por segundo a 30 metros de altura. La
direccion dominante del viento se ubica en el sector NNW —NNE y presenta una
frecuencia de 70%.

Recientemente los laboratorios nacionales de energia renovable (NREL) de los
Estados Unidos produjeron un mapa edlico del estado de Oaxaca, en cuya
preparacion y calibracién participaron la CFE y otros organismos nacionales. El
trabajo fue preparado a solicitud del Gobierno del Estado de Oaxaca, bajo el
patrocinio de la agencia para el desarrollo internacional de los Estados Unidos
(USAID). Como resultado se obtuvo una representacion grafica que muestra el

contenido energético del viento en todo el territorio del estado [l11.3].

NREL (National Renewable Energy Laboratories) estima que conservadoramente,
en las zonas mas ventosas del estado de Oaxaca podrian instalarse 6,000 MW,

que producirian electricidad suficiente para satisfacer las necesidades de unos 18
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millones de habitantes del medio urbano; pero si se incluyen las zonas que tienen
velocidades de viento promedio entre 6.7 y 8.5 metros por segundo, el potencial
eléctrico podria ser mayor a los 33,000 MW.

Oaxaca posee los lugares de mayor potencial edlico en nuestro pais, sin embargo
se deben mencionar también otras regiones como Zacatecas, La Rumorosa vy el
litoral de la peninsula de Baja California, asi como grandes extensiones de los
litorales del Pacifico y del Golfo de México, que bien podrian agregar por lo menos
otros 10,000 MW al potencial nacional.

La Rumorosa, 110 MW

San Quintin, 50 MW ¥

Guerrero Negro, 10 MW

Lépez Mateos, 100 MW ¢

Mazatlan, 100 MW Cozumel y Cancn,

Veracruz, 100 MW 100 MW

La Ventosa, 6000 MW

Fig. I11.3 Algunos sitios con potencial edlico identificado

Por otro lado, la tecnologia de las turbinas de viento 6 aerogeneradores ha
alcanzado grandes avances. Desde principios del siglo XX en que el profesor
danés La Cour construy6 el primer molino de viento dirigido a la produccion de
electricidad, diversos disefios han sido desarrollados y probados a través de la

historia.
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A principios de la década de los 80's se fabricaban aerogeneradores de 60 kW y
al final de esa década ya se instalaban las primeras centrales con unidades de
300 kW. Como referencia, un aerogenerador de 60 kW tiene un diametro de rotor
de 15 metros, y se instala en una torre soporte de 20 metros de altura; un
aerogenerador de 300 kW tiene un diametro de rotor de 30 metros y se instala en

una torre de alrededor de 30 metros de altura.

La capacidad promedio de los aerogeneradores que se instalaron en el mundo en
el afo 2003 fue de 1.2 MW por unidad. En Alemania esa capacidad promedio fue
de 1.6 MW. La tendencia mundial es producir cada vez unidades de mayor
capacidad con el proposito de utilizar menores extensiones de tierra por kW
instalado. Actualmente la industria esta transitando de Ia producciéon de
aerogeneradores Clase Megawatt a los aerogeneradores Clase Multimegawatt, y
se estan instalando unidades prototipo de 3 MW y 4.2 MW, tambien esta en
desarrollo una unidad de 5 MW, con diametro de rotor de 126 metros y torres
soporte de altura similar. Cabe sefalar que las unidades de gran capacidad son
por ahora mas costosas que las unidades menores, por kKW instalado, debido a la
infraestructura que requieren para su fabricacion, transporte y montaje. Se espera
sin embargo, que en el futuro se obtenga una substancial economia de escala al
utilizarlas.

Varios paises en Europa estan instalando centrales edlicas en el mar, en aguas
poco profundas, debido principalmente a la escasez de terrenos disponibles. Esta
modalidad, aunque mas costosa, resuelve el problema de los predios y permite la
captura de vientos de mejor calidad en contenido energético. Estos proyectos son

por ahora un simbolo de la vanguardia de la tecnologia edlica.

A inicio del 2006 la capacidad eolica instalada en el mundo superaba los 55,000
MW, siendo lideres Alemania, Estados Unidos y Espana. Figuran tambien de
manera importante Dinamarca, Holanda, La India y otros. La tasa de crecimiento

anual de la capacidad instalada mundial ha alcanzado mas del 25%, lo cual refieja

15



wsZ8 0E GhinBaa
Cantro de Informacikon
y Documeniacion
“Dr. Sivio Zavoio”®
Campus Santa Marra

claramente la actitud de la comunidad internacional ante el aprovechamiento de

esta fuente de energia. La Tabla I11.4 muestra la capacidad edlica instalada a nivel

mundial y la participacién de los diferentes paises [li1.4)].

Tabla 1ll.4 Capacidad edlica instalada en el mundo

oy LATINOAMERICA .
16,628 18,100 Costa Rica 71 71

Espafia 8,263 9,825 Caribe 55 55
Dinamarca 3,118 3,129 Brasil 48 48
italia 1,265 1,711 Argentina 26 26
Inglaterra 897 1,337 Colombia 20 20
Holanda 1,078 1,219 México 5 5
Portugal 523 1,000 Cuba 0 5
Francia 390 760 Chile 2 2
Austria 607 716 Total 227 232
Grecia 466 535 . .
Suecia 442 492
Irlanda 353 441
Noruega 160 270
Bélgica 97 97 3,774
Polonia 58 58 940
Ucrania 57 57 Australia 380
Otros 146 164 Nueva Zelanda 170
Total . Pacific Islands 11
NORTEANERIC o T Total 1501
Estados Unidos 6,752 8,957 AFRICAYMEDIOORIENTE =~
Canada 444 593 Egipto 145
Total 7,196 9,550 Marruecos 54
Fuente: Revista Windpower Monthly, January 2006 Otros 47

Knebel, Dinamarca Total 246

Z ” P 7 e S

S

Puede observarse en la Tabla N° Ill.4 que México ocupa un modesto lugar en
cuanto al nivel de explotacion del viento, no obstante que cuenta con un recurso
edlico de grandes proporciones y que la tecnologia a nivel global ha alcanzado un

avanzado grado de madurez. Para que la energia del viento tenga una mayor
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participacion en la oferta de electricidad en México se requiere de mas inversiones

en centrales generadoras que utilicen esa tecnologia.

Debe mencionarse sin embargo, que los industriales, comerciantes, agricultores y
habitantes en general, demandan que el servicio de energia eléctrica se suministre
con calidad: continuidad, seguridad y economia, caracteristicas relevantes
contempladas en la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica; no obstante, ni
los consumidores ni la Ley hacen mencién alguna acerca de la fuente de energia
que debe emplearse para producir la electricidad y suministrar el servicio. Podria
decirse en estricto sentido que no existe entonces un mercado de energia edlica,
pues los consumidores no exigen que la electricidad sea producida con el viento, o
con cualquier otra fuente de energia especificamente, al final siempre recibiran el

mismo producto: electricidad.

En algunos paises desarrollados se han iniciado campanas de promocion,
invitando a los consumidores industriales y comerciales a pagar voluntariamente
un excedente sobre la tarifa eléctrica normal, excedente que se destina a la
construccion de centrales edlicas. Los consumidores que se inscriben en ese
régimen pueden incluir en sus productos una etiqueta que los distingue como
protectores o cuidadores del medio ambiente, favoreciendo comercialmente a su
marca. Estos programas se encuentran en etapa piloto y su propésito

evidentemente es desarrollar el mercado de la energia edlica.

Durante la XXVII Reunién Ordinaria del Comité de Fomento para las Energias
Renovables, presidido por la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia
(CONAE), celebrada el 16 de octubre del 2001 en la ciudad de México, el Dr.
Hernando Guerrero, Comisionado en México de la Comisién para la Cooperacién
Ambiental de América del Norte (CCA), quien realiz6 la “Presentacién de la
encuesta a los 100 grandes consumidores de energia eléctrica”, expresé que la
CCA fue creada en el marco del Tratado de Libre Comercio de América del Norte

(TLCAN) como parte del acuerdo paralelo en materia de ambiente y sefalé que
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los ministros de ambiente de Canada, México y Estados Unidos les solicitaron
expresamente trabajar en el tema de energia y ambiente. Manifesto que la
CONAE solicité a la CCA una investigacion para conocer el sentimiento del sector
privado mexicano en torno a la energia verde (renovable), por lo que se realizo
una encuesta a 18 empresas en el Distrito Federal y 89 en el resto del pais, con el
objetivo de conocer su disposicién para comprar electricidad generada a partir de
energias renovables. Informé que el 88% de las empresas encuestadas
consideran que se debe reducir el impacto ambiental de la generaciéon de
electricidad, 52% piensan que sus clientes son sensibles a las cuestiones
ambientales, 94% estan dispuestos a comprar electricidad producida con enrgia
renovable (ER), 54% manifestaron su disposicién a pagar un sobreprecio por
electricidad generada a partir de ER, y 30% sefalaron estar dispuestos a pagar
hasta 10% de sobreprecio por dicha electricidad. No obstante, mencioné que
dichos resultados deben tomarse con cautela debido a que existe una brecha
amplia entre voluntad y hechos [11.5)].

lll.4 REFERENCIAS

[H1.1] CFE, Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico, 2005-2014.
[111.2] CFE, Informe Anual 2004.

[lI.3] D. Elliot et al, 2003, Wind Energy Resource Atlas of Oaxaca, National
Renewable Energy Laboratory.

[11l.4] WindPower Monthly Magazine, January 2006.

[l11.5] www.conae.gob.mx].

[Ii1.6] Diario Oficial de la Federacion, Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica,
publicada en el 22 de diciembre de 1975, y, reformada y adicionada
posteriormente por decretos publicados en el mismo Diario Oficial, los dias 27 de
diciembre de 1983, 31 de diciembre de 1986, 27 de diciembre de 1989 y 23 de
diciembre de 1992
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IV. LOS BENEFICIOS DE LA EXPLOTACION DEL VIENTO Y LA
HIPOTESIS DEL TRABAJO

La explotacién del viento en la generacion de electricidad aportaria beneficios a la
sociedad en materia de medio ambiente, administracion de recursos petroleros,
diversificacion energética, estabilidad de precios de energéticos y politica, como

se describe a continuacién.

IV.1 Medio ambiente

Existe preocupacién mundial por la necesidad de mitigar el calentamiento global
de la atmésfera, el cual consiste en el incremento de la temperatura del medio
ambiente debido a la creciente concentracion de gases de efecto invernadero,
como el bidxido de carbono, el metano, y otros, los cuales absorben una buena
parte de la radiacion solar que ingresa a la atmésfera cuando es reflejada por la
superficie terrestre. ElI Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico (IPCC) publico en 1990 [IV.1] su primer reporte en el que confirmé que la
amenaza del cambio climatico es real. Los cientificos asocian los fendmenos
meteorologicos que se han suscitado en los ultimos anos, asi como el cambio
climatico en algunas regiones del planeta, con el fenémeno del calentamiento
global. En la Tabla IV.1, publicada por el IPCC en 2001, se presentan ejemplos de
variabilidad climatica.

México es signatario del Protocolo de Kyoto (PK) y de la Convencién Marco de
Naciones Unidas Sobre Cambio Climatico (CMNUCC) [IV.2], con lo cual acepta el
reconocimiento del fenémeno del cambio climatico, quedando por ello obligado a

adoptar politicas tendientes a su mitigacion.

Como se mostré en las secciones precedentes, el 80% de la electricidad que
consume el pais es producida mediante combustibles fésiles, lo cual trae consigo

la emision de grandes cantidades de gases de efecto invernadero a la atmosfera.
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La participacion del viento en la produccion de electricidad contribuiria a disminuir
el uso de combustibles fosiles y por lo tanto México mostrara una actitud mas

participativa a favor de los tratados internacionales sobre cambio climatico.

Tabla IV.1 Ejemplos de variabilidad climatica, Grupo Intergubernamental de Expertos

Sobre Cambio Climatico

Temperaturas maximas mas elevadas, mas dias calurosos y oleadas | aIncidencia de defunciones y graves enfermedades en personas de
de color en casi todas las zonas terrestres edad y en la poblaci6n rural pobre
Prognosis: muy probable | 4 Estrés térmico en el ganado y en la flora y fauna silvestres
4 Riesgo de dafios a varios cultivos
4 Demanda de refrigeracién eléctrica
¥ Fiabilidad del suministro de energia

Temperaturas minimas mas elevadas, y menos dias frios,

dias de heladas y oleadas de frio en casi todas las zonas ¥ Morbilidad y mortalidad humana relacionada con el frio
Y Riesgo de dafios para varios cultivos

terrestres

Prognosis: muy probabie | # Distribucion y actividad de algunas piagas y vectores de
enfermedades

¥Demanda de energia calorifica

Episodios de precipitaciones mas intensas 4 Darlos provocados por inundaciones, desprendimientos de tierras y
Prognosis: muy probable, en muchas zonas | avalanchas

4 Erosion del suelo

#4La escorrentia de las inundaciones podria aumentar la recarga de

los acuiferos de algunas llanuras de inundacién

4 Presion sobre los sistemas publicos y privados de socorro en caso

de desastre y de seguro frente a inundaciones

Mayor deshidratacion veraniega en la mayor parte de las zonas ¥ Rendimientos de los cultivos
continentales interiores de latitud media y riesgo asociado de 4 Darios en los cimientos de los edificios provocados por la
sequia contraccion del suelo
Prognosis: probable | 4 Riesgo de incendios forestales
V¥ Cantidad y calidad de los recursos hidricos

Aumento de las intensidades edlicas maximas de los ciclones 4 Riesgos para la vida humana, riesgo de epidemias de

tropicales, y de la intensidad de las precipitaciones medias y enfermedades infecciosas

maximas 4Erosion costera y daios en los edificios de infraestructura de la
Prognosis: probable, en algunas zonas | costa

4 Daros en los ecosistemas costeros, como los arrecifes de coraly

los manglares

Intensificacion de las sequias e inundaciones asociadas con E| Nifio ¥ Productividad agricota y de los pastizales en las regiones
en muchas regiones expuestas a la sequia y las inundaciones

Prognosis: probable | ¥ Potencial de generacion de electricidad en las regiones expuestas

ala sequia
Mayor variabilidad de las precipitaciones del monzon de verano en 4Magnitud de las inundaciones y de la sequia y dafios en las tierras
Asia templadas y tropicales de Asia
Prognosis: probable
Mayor intensidad de las tormentas de lafitud media 4 Riesgos para la vida y la salud humana

Prognosis: poco acuerdo entre los modelos actua les 4 Pérdidas de bienes materiales e infraestructura

4 Dafos en los ecosistemas costeros

CLAVES: & Aumento = Ampliacion ¥ Disminucién

Fuente: (Basado en) IPCC 2001. Tercer informe de evaliacion
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IV.2 Reservas de petréleo y gas natural

El Reporte Anual 2004 publicado por PEMEX [IV.3] sefiala que las reservas
probadas de gas natural son de 20.4 billones de pies clbicos, y que la produccion
promedio fue de 4,573 millones de pies cubicos por dia, con lo cual se infiere que
las reservas de ese energético son suficientes para satisfacer la demanda actual
durante los proximos 12 afios. También menciona que las reservas probadas de
petréleo son de 17,650 millones de barriles, y que la produccién media fue de 3.38
millones de barriles por dia, lo cual significa que las reservas son suficientes para

abastecer la demanda actual durante los préximos 14 afios.

Actualmente PEMEX esta preparandose para incursionar en el Golfo de México
hacia aguas con profundidades mayores a los 500 metros, donde las tareas de
extraccion seran mucho mas costosas. La Tabla IV.2 muestra las reservas
publicadas por PEMEX en su Reporte Anual 2004.

Tabla IV.2 Reservas de hidrocarburos 2004

,,Rcoucmém L ESERVAS s&mnaocmauao

_ PROBABLE |

PETROLEO | 3.38x 10°barriles | 17,650 x 10° barriles 15,836 x 10° barriles 13,428 x 10% barriles

GAS NATURAL | 4,573 x 10° pies® 20,433 x 10° pies® 20,703 x 10° pies® 22,743 x 10° pies®

La utilizacién de cualquier otro energético alternativo, como el viento, ayudara a
mejorar la administracion de los recursos no renovables, hidrocarburos,

prolongando el periodo de explotacion de las reservas.
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IV.3 Diversificacion energética

México es importador de gas natural; muchas de las centrales eléctricas que
operan en la frontera con los Estados Unidos operan con gas natural proveniente
de ese pais. Por otro lado, al gobierno ha desplegado un programa de instalacién
de estaciones de almacenamiento de gas licuado, con el proposito de adquirir ese
energetico de otros paises donde se produce, y distribuirlo posteriormente en el
interior del pais. El carbén no es la excepcion, pues centrales eléctricas como la
Plutarco Elias Calles, en Petacalco, Guerrero, operan con carbén importado. Este
panorama crea dependencia exterior de un insumo vital para el desarrolio
econdémico del pais, poniendo en riesgo la autonomia energética de algunas
regiones. La explotacion del viento contribuye a la autosuficiencia energética del
pais, pues se trata de un recurso inagotable que puede sustituir grandes
volumenes de energéticos fésiles. Mientras mas diversificada esté la base
energeética nacional, menor sera el impacto de una eventual restriccion en el

suministro de algn energético en particular.

IV.4 Precios de los energéticos

Los grandes conflictos internacionales como la guerra del Golfo Pérsico y Ia
invasion a lIrak, asi como los desastres ocasionados por fenémenos
meteoroldgicos, han producido grandes fluctuaciones en los precios del petroleo y
del gas natural. Recientemente, el dafio que sufrieron las instalaciones petroleras
de los Estados Unidos en el Golfo de México, por el huracanes Katrina y Rita en
2005, llevaron los precios del petroleo hasta los 70 délares por barril, afectando a
las economias de los paises no productores de petroleo. El gas natural también ha
presentado una elevada volatilidad, alcanzando precios que llevaron a la
Secretaria de Energia (SENER) a establecer precios de referencia fijos para
proteger a la industria nacional. En el afio 2001 la Comisién Reguladora de

Energia establecio un precio de referencia de 4 délares por millén de BTU, que
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estaria vigente durante 3 afios a partir de la publicacién de la resolucién
RES/012/2001, publicada en el Diario Oficial de Ia Federacion el 13 de febrero del
2001 [IV.4]. Posteriormente, para el periodo 2004 — 2006, PEMEX ofreci6
coberturas de riesgo fijando el precio de referencia en 4.5 délares. En el mismo
contexto, en septiembre del 2005 el ejecutivo federal emiti6 un decreto
estableciendo un precio tope al gas natural en 7.65 dolares por millon de BTU con
el fin de reducir la tendencia alcista que ha llevado al energético a mas de 11
délares por millon de BTU [IV.8]. El diario El Economista publicé en su edicion del
3 de noviembre del 2005 que tanto la Asociacién Nacional de Gas Natural, como
la Concamin y la Canacintra estaban solicitando insistentemente a la SENER que
estableciera nuevamente un precio de referencia fijo de 6 dolares por millén de
BTU, a la luz de los altos precios registrados en los Ultimos meses, como puede

observarse en la Figura IV.1 publicada por la Comision Reguladora de Energia
[IV.5].

Figura IV.1 Precios del gas natural

Precios de Venta de Primera Mano en Cd. Pemex ¥ de
Referencia en el sur de Texas
{DélaresiMMBtu)

1300 wrcvvecminincusanawann
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900 e
8.00 4
700 -
8.00 4
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Ciudad Pemex s | @LCO ~Houston Ship Channel
Fuente: CRE, con datos propios y datos de Pemex.

A diferencia de los precios de los energeéticos como el petréleo y el gas natural, el
precio del viento no estd vinculado a razones coyunturales de politica

internacional, conflictos o fenémenos naturales, por el contrario, ofrece estabilidad
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en el largo plazo independientemente de las circunstancias politicas o de las
relaciones entre los paises. Por lo tanto, el uso del viento como energético reduce

la vulnerabilidad del pais ante variaciones en los precios de los hidrocarburos.

IV.5 Recurso edlico nacional

Como se mencion6 en el capitulo anterior, nuestro pais cuenta con regiones
donde soplan vientos capaces de generar grandes volimenes de electricidad,
cuya explotacién puede abastecer a millones de mexicanos de manera sostenible,

dado que el viento es un recurso de naturaleza renovable.

IV.6 Desarrollo econémico local

Mientras las grandes centrales generadoras a base de hidrocarburos pagan
grandes cantidades de dinero a las grandes empresas que les suministran el
energetico primario, las centrales de viento pagan el energético primario
directamente a los propietarios de los predios en donde estan instaladas mediante
un pago anual. Esto significa una derrama econémica local directa hacia los
duenos de la tierra, mayormente entre campesinos, que junto con la creaciéon de
empresas proveedoras de bienes y servicios locales fomentan la actividad

econdmica regional.

IV.7 Politica energética nacional

El Plan Sectorial de Energia, que forma parte del Plan Nacional de Desarrollo
2001 - 2006 [1V.6], sefnala que el gobierno federal desplegara acciones tendientes
a la explotacién de la energia renovable, indicando que la meta es alcanzar en
este rubro una capacidad eléctrica adicional de 1000 MW para el 2006. También
menciona un potencial de viento explotable de 600 kW en el estado de Oaxaca.
No obstante el reconocimiento del valor estratégico del viento como energético,

por parte del gobierno federal, hasta la fecha no se ha alcanzado el desarrollo de
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la industria edlica en México. La instalacion de centrales edlicas ayudaria a
convertir en una realidad los planes estrateégicos establecidos en los documentos

de politica energética nacional.

De acuerdo con los conceptos anteriores, la utilizacién del viento como fuente de
energia esta en armonia con el concepto de desarrollo sostenible, concepto que
en 1987, la Comision Mundial sobre Ambiente y Desarrollo defini6 como: “el
desarrollo que satisfaga las necesidades y aspiraciones de las generaciones
actuales sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer
sus propias necesidades.” Como tal el desarrollo sostenible interrelaciona los
conceptos de proteccion ambiental, crecimiento econdmico y beneficio social,
permitiendo el desarrollo actual a la vez que se preservan los recursos para que

las generaciones futuras los usen y los disfruten.

En la Guia del proyecto Synergy “Business Opportunities for CDM Project
Development in the Mediterranean”, Version 2, de junio 2004 [IV.7], se propone
una metodologia para evaluar Ia contribucién de un proyecto a los objetivos de
desarrolio sostenible de un pais, en el marco del mecanismo de desarrollo limpio
(MDL) del Protocolo de Kyoto. La Tabla N° IV.3 muestra los criterios basicos e
indicadores considerados en esa publicacion para cuantificar la aportacién de un

proyecto al desarrollo sostenible.

Si bien hasta ahora no se han desarrollado trabajos de investigacion que logren
consenso en cuanto a la cuantificacién monetaria de cada uno de los costos y
beneficios (externalidades) que aqui se han mencionado, existe también la
posibilidad de utilizar otros mecanismos de fomento al desarrollo de la industria del
viento, en tanto se contintia con los estudios econdémicos que den sustento a una
politica en materia de internalizacion de externalidades. Una externalidad es un
costo 6 beneficio que proviene de una transaccion econémica Yy que recae sobre
personas que no participan en esa transaccién, por ejemplo, uno de los temas de

estudio de mayor importancia es responder a la pregunta ¢cual es el impacto
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economico por dafios al medio ambiente y a la salud humana derivados de las
emisiones de bidxido de carbono que genera la industria nacional? La respuesta
requiere de mdltiples estudios por parte de las instituciones publicas y privadas,
poseedoras de informacion estadistica tanto de salud como de procesos
industriales, cuya cuantificacion excede las pretensiones de esta tesis, pero que
de manera cualitativa podriamos decir que las industrias deberian pagar por emitir
€sos gases nocivos a efecto de compensar los dafios que producen al medio
ambiente y a la salud del ser humano. ‘

Tabla IV.3 Criterios basicos e indicadores del desarrollo sostenible [IV.7]

o

1 Influencia en el cambio climatico Reduccién de emisiones de GEI

2 Impacto en otros fendmenos de Reduccién de emisiones de gases causantes de Ia lluvia acida
degradacion atmosférica

Reduccién de emisiones de gases que destruyen la capa de ozono
- Acidificacién

3 Efectos sobre el suelo - Cambio de uso
- Produccién de residuos

4 Generacién de empleo Contribucién a la generacién de empleo en la zona de influencia del
proyecto

5 Desarrollo de servicios sociales - Nuevos centros de educacién y sanidad
- Desarrollo de otros servicios sociales

Incremento del PIB en la region

6 Indicadores econémicos Incremento de la tasa interna de retomo (TIR) de las inversiones

Contribucién a la mejora de balanza de pagos del pais (menores
importaciones)

7 Desarrollo econdmico local - Desarrollo de infraestructuras

8 Penetracion de fuentes de energia Mayor utilizacién de energias renovables
renovable

Penetracién de tecnologias més limpias

Mejora de la eficiencia energética del sistema MDL
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IV.8 La hipétesis del trabajo

Existen por lo tanto razones de caracter global y razones de caracter nacional que
apoyan la idea de fomentar el uso de fuentes renovables de energia para alcanzar
un desarrollo integral. Si la industria del viento trae tantos beneficios, como se ha
mencionado, entonces /por qué no se instalan mas centrales generadoras de
electricidad que funcionen a base de viento? Desde el afio 2001 y hasta enero del
2006 el Gobierno Federal ha publicado diversas disposiciones tendientes a
fomentar la explotacion del viento en la modalidad de autoabastecimiento, pero
esas medidas no estan dirigidas especificamente a la produccién de electricidad
para la prestacion del servicio publico de energia eléctrica, por lo cual ese
cuestionamiento da pie al planteamiento de la hipdtesis que se pretende

demostrar en este trabajo y cuyo enunciado es el siguiente:
Hipétesis:

El marco legal y normativo vigente en México es suficiente para fomentar la
explotacion comercial del viento para Ia produccion de electricidad

destinada a la prestacion del servicio publico de energia eléctrica.

En una primera etapa se probara la hipotesis bajo la premisa de que las
inversiones sean efectuadas directamente por la Comision Federal de Electricidad,
Y en una segunda etapa se investigara si el mismo marco legal y normativo es
suficiente para que las inversiones sean viables financieramente cuando sean

efectuadas por el sector privado.

El marco legal y normativo a que se hace referencia esta formado por la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica y su Reglamento, las Resoluciones
RES/140/2001 y RES/007/2006 de la Comision Reguladora de Energia, la Ley del

Presupuesto de Egresos de 2006, en el capitulo de Lineamiento de Politica
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Econdmica, el Manual de Normas Presupuestarias para la Administracion Publica
Federal, la Ley de Presupuesto, Contabilidad y Gasto Publico Federal y su
Reglamento, y los Lineamientos para la Elaboracion y Presentacion de los Andlisis
Costo y Beneficio de los Programas y Proyectos de Inversion. La aplicacion de
este marco legal y normativo al analisis financiero de un proyecto edlico se

encuentra en el capitulos V de esta tesis.
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V. EL ANALISIS FINANCIERO PARA PROYECTOS DE ENERGIA
EOLICA

Como todo proyecto de inversién, una central edlica debe demostrar desde Ia
etapa de planificacion que su desempefio financiero sera satisfactorio, es decir,
que producira los ingresos suficientes para solventar sus obligaciones de pago a lo
largo de toda su vida util, debiendo cumplir con los criterios que establece Ia
normatividad emitida por el Gobierno Federal para la inversién publica, o bien
entregando una utilidad minima atractiva si la inversién corresponde a la iniciativa
privada.

Los ingresos que genera una central edlica se derivan de lo siguiente:

a) Ventas de energia eléctrica
b) Ventas de capacidad en el caso de proyectos de autoabastecimiento
¢) Ventas de reduccion de emisiones de CO; a la atmosfera, en el marco del

Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo de Kyoto

Las erogaciones en que incurre una central edlica son las siguientes:

a) Gastos de operacién y mantenimiento
b) Pago de impuestos y participacién de los trabajadores sobre las utilidades,
si la inversion es privada

c) Servicio de la deuda: capital mas intereses

En este capitulo se presenta el analisis financiero de un proyecto edlico tipico que
proporcionara la referencia acerca de la viabilidad financiera de esta tecnologia en
Mexico. El proyecto que se analizara corresponde a un proyecto localizado en la
region conocida como La Ventosa, en el sur del istmo de Tehuantepec, region que

como se explico en el capitulo anterior, cuenta con el mayor potencial edlico del
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pais. El sitio seleccionado se ubica especificamente en el gjido La Venta, en el

estado de Oaxaca.

Para analizar la viabilidad financiera del proyecto tipico, se utilizaran los
indicadores de rentabilidad Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Presente Neto
(VPN), que son los que sefala la normatividad emitida por la Secretaria de
Hacienda [V.1, V.2] para los proyectos de inversién con recursos publicos. La

informacién general del proyecto que se analizara se muestra en la Tabla V. 1.

Tabla V.1 Datos generales del proyecto edlico tipico

N° Concepto

1 |Nombre del proyecto Central Edlica La Venta

2 |Localizacién La Venta, Juchitan, Oaxaca
3 | Objeto del proyecto Produccion de electricidad
4 | Fuente primaria de energia Viento

5 | Capacidad del proyecto 100.1 MW

6 |Produccion media estimada 381,530 MWh / afo

7 | Vida util del proyecto 20 afios

V.1 Ingresos del proyecto

Los ingresos del proyecto provienen principalmente de las ventas de la energia
eléctrica que produce la central. El proyecto puede obtener ingresos también de la
venta de reduccion de emisiones de Carbono, que como se explica mas adelante
se comercializan en el marco del Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo

de Kyoto, como resultado de su contribucion a la mitigacion del cambio climatico.
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V.1.1 Ingresos por ventas de energia eléctrica

La naturaleza intermitente del viento hace que la produccion de electricidad que se
genera en una central edlica sea también intermitente y de magnitud variable. Esta
caracteristica ha constituido la principal barrera técnica para que se logre la
comercializacion del viento como fuente de energia, sin embargo, en
consideracion a los beneficios que aporta, el Gobierno Federal ha emprendido
algunas acciones en materia de regulacién para apoyar la viabilidad financiera de

los proyectos edlicos y de otras fuentes renovables de energia.

V.1.1.1 Las Resoluciones RES/140/2001 y RES/007/2006 de la Comision
Reguladora de Energia

El 7 de septiembre del 2001 la Comision Reguladora de Energia (CRE) publicé en
el Diario Oficial de la Federacién la Resolucion N°RES/140/2001 [V.3], que
contiene los modelos de contrato de interconexion aplicables a fuentes de energia
renovable intermitente, como el viento, el sol Yy casos especiales de hidroeléctrica.
Este documento fue preparado para aplicarse a los proyectos de
autoabastecimiento para regular, entre otros, los mecanismos de intercambio
comercial de electricidad entre la empresa autoabastecedora (el permisionario) y
la CFE. Una empresa autoabastecedora es aquella que produce electricidad para
consumirla en sus propias instalaciones, pero que requiere del uso de las lineas
electricas de la CFE para transportar la electricidad desde el lugar donde la
produce hasta el sitio donde la consume. Puede darse el caso en que el
permisionario no requiera el uso de las redes de CFE, pero en la mayoria de los

€asos no es asi.

Cabe mencionar que el interés de las empresas privadas en explotar el viento con
fines de autoabastecimiento fue lo que origind la publicacién oficial de la

mencionada resoluciéon. Una empresa que se interese en satisfacer sus
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necesidades de electricidad a través de una planta eélica de su propiedad, tendra
que considerar la intermitencia del viento como una caracteristica que esta fuera
de su control y cuyo efecto sera que rara vez coincidira su demanda con la
produccion instantanea de electricidad de su planta edlica. En consecuencia, la
empresa (permisionario) requerira del respaldo de la red de CFE para garantizar

que en todo momento su demanda eléctrica estara satisfecha.

La parte mas relevante de esa resolucion es el hecho de gue reconoce el caracter
intermitente de la fuente primaria de energia y permite que cuando la produccion
de electricidad del autoabastecedor sea mayor que su demanda, se entreguen los
excedentes de electricidad a la red eléctrica de CFE, quien llevara la contabilidad
de los volimenes excedentes que le entregue el permisionario y también de los
volimenes de electricidad qué este consuma de la red de CFE cuando la
produccion sea menor que su demanda. Al final de cada periodo se hara una
compensacion entre la energia excedente que entrego el permisionario a la red y
la energia que tomo de esta para cubrir sus faltantes; los saldos resultantes se

facturaran periédicamente a la parte que resulte deudora.

Si el permisionario resulta deudor, entonces pagara a CFE sus adeudos de
acuerdo con la tarifa oficial que le aplique. Si el permisionario resulta con saldo a
favor, entonces debe elegir si desea que CFE le pague el saldo, o bien puede
optar por solicitar que CFE se lo “guarde” para compensar sus adeudos futuros de
energia. Si el permisionario opta por solicitar el pago, entonces la CFE le pagara el
saldo de energia recibida a un precio equivalente al Costo Total de Corto Plazo, el
cual se calcula como el costo marginal, en $/kWh, del sistema eléctrico para

suministrar un kWh adicional en la regién de que se trate.

La CFE cuenta con un sistema de despacho econémico de energia, y esta
obligada por la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, Articulo 36 Bis
[V.17], a prestar el servicio aprovechando tanto en el largo como en el corto plazo,

la produccién de energia eléctrica que resulte de menor costo y que ofrezca
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ademas optima estabilidad, calidad y seguridad del suministro publico. Para
satisfacer la demanda de electricidad, en el corto plazo, CFE asigna las unidades
generadoras en orden creciente de costo de produccion, es decir, primero
despacha a las mas econémicas y después a las menos econémicas hasta cubrir
la demanda. El costo marginal estara determinado por la Gltima unidad generadora
0 unidad marginal, cuyo costo define el costo marginal de produccion. Este costo
se refiere al costo variable por conceptos de combustibles, de operacién vy
mantenimiento de la planta generadora, obtenido como el menor precio o costo
posible para suministrar un kWh adicional en una region, tomado en cuenta las
ofertas de los generadores, las restricciones de transmision y las pérdidas en Ia
red.

Generalmente la tarifa eléctrica oficial es mas elevada que el costo marginal, y por
lo tanto al permisionario no le conviene cobrar sus excedentes, sino mas bien
“‘guardarlos” para compensar su déficit durante las épocas de vientos poco
intensos y de baja productividad.

El 30 de enero del 2006 la Comision Reguladora de Energia publicé en el Diario
Oficial de la Federaciéon la Resolucién N°RES/007/2006 [V.4] por la que se
aprueban modificaciones al modelo de contrato de interconexidn para fuente de
energia renovable y el anexo F-R, aprobado mediante resolucion N°RES/140/2001
[V.5]. En esta nueva resolucion se reconoce el “aporte de capacidad que la

fuentes de energia renovables intermitente hacen al sistema eléctrico”.

Segun la citada Resolucion, el aporte de capacidad de una central como la eélica
tipica considerada en este trabajo, se calcula mediante el concepto de Potencia
Autoabastecida, que es el promedio de las potencias producidas en la hora de
maxima demanda para todos los dias laborables de cada mes. Cada uno de esos
dias se medira la potencia producida cada 5 minutos y se promediaran los 12
valores de la hora de maxima demanda para obtener la potencia autoabastecida

de ese dia; posteriormente se promedian los valores de los 22 dias laborables del
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mes para obtener el valor mensual que se utiliza para fines de facturacion por

demanda. Actualmente en el Sistema Interconectado Nacional la hora de maxima
demanda se considera de las 19:00 a las 20:00 horas para los meses de
noviembre a marzo, y de las 21:00 a las 22:00 para los meses de abril a octubre.
Para la facturacion por demanda se utiliza la unidad kW — mes y su precio esta
indicado en el Anexo A de este trabajo, cifra que en la region sur asciende a 109

pesos por kW — mes.

Este mecanismo comercial representa un esfuerzo del Gobierno Federal para
apoyar la viabilidad de los proyectos que utilicen al viento para generar
electricidad, pues les otorga un tratamiento especial no solo por permitirles el
intercambio de energia, sino porque también les considera una aportacion de
capacidad y ademas les asigna cargos preferenciales por el uso de la

infraestructura de la red para el transporte de la energia eléctrica.

Considerando que los proyectos de CFE son en dltima instancia proyectos de
autoabastecimiento, los ingresos para el proyecto tipico pueden ser calculados
aplicando Ila tarifa H-TL de la Regién Sur, para el mes de mayo de 2005, que
considera los precios y horarios indicados en el Anexo 1 de este trabajo (Diario
Oficial de la Federacién, 19 de abril de 2005). Esta tarifa es por lo tanto el precio

unitario de las ventas de energia en pesos por kWh y de capacidad en kW — mes.

V.11.2 El volumen de ventas de electricidad

En la comercializacion de la energia eléctrica se reconocen y se facturan por lo
regular dos componentes: el cargo por energia y el cargo por capacidad. E! cargo
por energia se asocia con los costos variables de produccién, mientras que el
cargo por capacidad se asocia con el costo del capital y los costos fijos de

produccién.
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Para el caso de empresas generadoras que venden energia a las redes
eléctricas, el pago por capacidad esta relacionado con el concepto de
disponibilidad, que se refiere a las horas de cada afio en que la central esta en
condiciones de producir su capacidad nominal. Una central puede estar no
disponible por fallas de equipos, por necesidades de reparaciones, por
mantenimientos programados 6 por falta del energeético primario, en este caso por
falta de viento. Por lo general, las centrales eélicas estan fuera de servicio por
fallas y mantenimiento menos del 5% de las horas del afio. Sin embargo, las
estadisticas de viento en el istmo de Tehuantepec indican que durante 2246 horas
de cada afio (25.64% del tiempo) el viento no sopla con la intensidad suficiente
para generar electricidad, el 25% de las horas la central produce menos del 50 %
de su capacidad nominal y solamente el 20% de las horas del afio producira entre

el 80% y el 100% de su capacidad nominal.

La importancia de la disponibilidad de las centrales generadoras puede
comprenderse facilmente si imaginamos ¢,qué pasaria con la economia nacional si
el servicio eléctrico dependiera solamente de centrales edlicas instaladas en el
istmo de Tehuantepec?. Resultaria que durante el 26% del tiempo la produccién
industrial seria nula, ademas no podrian realizarse muchas otras actividades de
caracter recreativo, cultural, educativo, doméstico, etc.; durante el 44% de las
horas del afio esas actividades se realizarian parcialmente, y solo durante el 20%
del tiempo la actividad estaria por arriba del 80%. El factor total de disponibilidad
resultaria del orden de 40%.

Este ejemplo da una idea del enorme costo econémico y social que tendria para
un pais un abastecimiento de electricidad aleatorio, como o es el viento, pues hay
que agregar que aunque se han realizado modelos de simulacién para predecir la
intensidad del viento, su margen de incertidumbre sigue siendo considerable en el
corto plazo y no se puede garantizar un suministro continuo de energia eléctrica,

el cual es uno de los atributos de la calidad de ese insumo.
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En comparacién, las plantas de generacion de electricidad que utilizan
combustibles fésiles no tienen por ahora incertidumbre en el suministro de su
energético primario, y en consecuencia operan con factores de disponibilidad
elevados, superiores al 95%.

Como resuiltado, antes de la emision de las Resoluciones de la CRE mencionadas
en la seccion anterior, RES/140/2001 y RES/007/20086, a las centrales eolicas para
autoabastecimiento no se les reconocian atributos de capacidad y solamente
obtenian beneficios por la energia producida. Por lo tanto, las “ventas” de energia
debian ser suficientes para cubrir los costos variables, los fijos y los de capital
para que los proyectos resultaran viables financieramente. En Ia actualidad, con la
publicacion de la RES/007/2006, los ingresos de estos proyectos se incrementan y

se hace mas viable su realizacion.

En cuanto a la determinacion del volumen de electricidad que produce la central
edlica tipo, se puede decir que la CFE ha realizado mediciones de viento durante
10 afios en la regién sur del istmo de Tehuantepec, informacion que le ha
permitido formular una base de datos suficiente para establecer expectativas
medias anuales de velocidades de viento en base horaria. Con esta informacién la
CFE puede obtener la base de datos anual representativa del comportamiento de
esa variable en el largo plazo. La Figura V.1 muestra el comportamiento tipico de

la velocidad del viento para cada estacién del ano en La Venta, Oaxaca.

Conociendo la velocidad del viento en base horaria, se aplica un modelo de
conversion de viento a electricidad con el cual se obtiene la produccion horaria de
energia eléctrica de la central. Un ejemplo sencillo es suponer la distribucién de
frecuencias mostrada en la Figura V.2 y la curva de produccién del aerogenerador
mostrada en la Figura V.3, que relaciona a la intensidad del viento con la potencia

producida por una maquina de 1.3 MW de capacidad.

36



16 - — 16 I ]
1Y S S S L Y1 S Y S L
o 12 S S S @ l2f— .
£ S
10| -l - 10 S ]
3 /_'__/—\\ 8 L T I
g 8 1 —fH = 8 ~
8 e[ SR - 8 ept—"T | | | ™~ =
(] (5]
S I N A N N N T A Y - 4 S L]
- N N O S N B N 2 N S S ]
i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora Hora
a) Primavera b) Verano
16 T 16 ] J
T/ N S B S 117 S N B
@ 12— ] ] g 2 1 ™~
E 10 " T~ L || Eqo . N
el ul ™ ke |
1. i
F- R N N 1o 36 B —
[ (3]
> 4 - ] >4 I —
2 ‘ = 2
0 ’ 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora Hora
c) Otofio d) Invierno

Figura V.1 Comportamiento estacional tipico del viento en La Venta, Oaxaca
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Figura V.2. Distribucién de frecuencias velocidad del viento a 30 m

Con la velocidad media de cada hora, se puede obtener la potencia media para

esa hora entrando a la Figura V.3, la cual es numéricamente igual a la energia que
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se produce en esa hora con ese aerogenerador. El valor obtenido se multiplica
entonces por el numero de horas que el viento sopla con esa intensidad en un
ano, es decir por su frecuencia absoluta expresada en horas, obteniéndose la
produccién de electricidad en kWh para esa velocidad de viento. Si se repita ese
procedimiento para cada una de las velocidades de viento y al final se suman las
producciones obtenidas, el resultado es la energia total producida en un afio. Esta
misma secuencia de calculo proporciona el valor de la Potencia Autoabastecida

descrita anteriormente.

Figura V.3. Curva de potencia-velocidad de viento, aerogenerador Nordex N60, 1300 kW.

Velo- | Potencia | Velo- | Potencia .
160 : ‘
cidad cidad T
1400
m/s kw m/s kW 1200 | e
0 0.0 13 | 1124.0 Z 1000 /
1 0.0 147 | 12470 | & 80| — 7
2 600
2 0.0 15 1301.0 o /
400 |—f 1|
3 0.0 16 1344.0 /
200 |—— | | /| |
4 29.0 17 1364.0 0 e ! |
5 73.0 18 1322.0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
6 131.0 19 1319.0 Velocidad, mis
7 240.0 20 1314.0
8 376.0 21 1312.0
9 536.0 22 1307.0
10 704.0 23 1299.0
11 871.0 24 1292.0
12 1016.0 25 1292.0

Este ejemplo sencillo se aplica para el caso en que solamente estuviera instalado
un aerogenerador. Cuando se trata de un proyecto como el que se esta
analizando en este trabajo, 100 MW, el calculo se complica porque deben

considerarse otros factores tales como las pérdidas por arreglo, que no es otra
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cosa que las alteraciones en las caracteristicas del viento debido a su paso a
través de aerogeneradores en forma sucesiva o alternada. Otros factores que
deben considerarse son las pérdidas por la disponibilidad de los aerogeneradores,
que considera el tiempo que los equipos estan fuera de servicio por
mantenimiento, las pérdidas por turbulencia, por ensuciamiento y las pérdidas
eléctricas. La descripcion de estos fenémenos esta fuera del alcance de este
trabajo, sin embargo se puede mencionar que su efecto acumulado significa una
reduccion de al menos 10% en la energia tedrica calculada. Su determinacion se
hace a través de complicados modelos de flujo que actualmente estan disponibles
a través de software comercial para disefio de centrales edlicas. Para el caso del
proyecto tipo, el volumen medio anual de electricidad que se produciria asciende a
387,859 MWh [V.6], el cual fue calculado utilizando el simulador comercial Wind
Pro de origen danés [V.7].

V.1.1.3 El monto de las ventas

Dada la estructura horaria y estacional de la tarifa oficial HT-L, de la Regién Sur,
mostrada en el Anexo A de este trabajo, los ingresos por energia del proyecto
pueden obtenerse multiplicando la tarifa horaria por la produccién horaria de
electricidad. La suma acumulada de estos productos horarios dara como resultado
los ingresos anuales que percibira el proyecto por concepto de venta de
electricidad. La Figura V.4 muestra las ventas resultantes en base mensual. El

area bajo la curva representa el ingreso anual.

Puede observarse que las ventas siguen en términos generales la misma
tendencia de la velocidad del viento, un poco afectados por la estructura tarifaria

que asigna un mayor precio por kWh en horario punta y semipunta.

Para tener una referencia de la variabilidad interanual de la produccién de
electricidad y de su efecto en los ingresos del proyecto, la Tabla V.2 muestra los

resultados de la simulacion anual de estas dos variables para el periodo 1994 —
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2004. Los ingresos estan expresados en délares de 2006, utilizando la paridad de
11.40 pesos por ddlar, publicada por la Secretaria de Hacienda en la Ley del
Presupuesto de Egresos de 2006, en el capitulo de Lineamiento de Politica
Econdmica [V.12]. Cabe sefalar que en el afio 2001 la CFE tuvo problemas con la
operacién de la red de monitoreo de viento, no siendo posible integrar la serie
anual de datos de viento, en consecuencia, se hizo el supuesto de que ese afio
fuera equivalente al promedio de los 10 afos restantes. La Tabla V.2 también
incluye los valores de potencia autoabastecida promedio da cada afio, asi como

su importe en délares.
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Figura V.4 Ventas de energia

Tanto la produccién como las ventas de energia presentan una desviacion
estandar similar, menor a 8%, lo cual significa que se pueden predecir con buena
aproximacion. Lo mismo ocurre con la potencia autoabastecida, las ventas por
potencia y las ventas totales. En cuanto al precio unitario de la energia promedio
anual, presenta una desviacion estandar de 3%, resultado de la variabilidad
interanual, estacional y horaria de la velocidad del viento. Cabe recordar que la
tarifa eléctrica esta dividida en periodos horarios: base, semipunta y punta,

correspondiendoles precios diferentes a cada uno de esos periodos; la tarifa
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cambia también de una época del afio a otra como puede observarse en el Anexo
A de este trabajo. En consecuencia si en un ano se produce mas energia en el
horario punta que en otro afno, las ventas seran diferentes y el precio unitario
promedio anual sera también diferente. Sin embargo un desviacion estandar de
3% en el precio unitario promedio anual es una muestra mas de lo predecible que

puede ser el viento en la region.

Tabla V.2 Produccién y ventas anuales del proyecto edlico tipico

Potencia .
Produccién Ventas’de Precio unitario | autoabasteci Pr.ec1.o Ventas _de Ventas
energia da unitario potencia totales
Afio GWh Mi'les de cUSD/KWh MW-mes USD/KW- Miles de Mi’les de
dblares mes délares dolares
1994 421.78 26,673 6.32 43.54 9.5614 4,996 31,669
1995 369.75 23,424 6.34 41.73 9.5614 4,788 28,212
1996 378.5 23,818 6.29 38.48 9.5614 4,415 28,233
1997 426.68 26,708 6.26 43.43 9.5614 4,983 31,691
1998 352.29 22,213 6.31 35.74 9.5614 4,101 26,314
1999 343.2 21,669 6.31 34.94 9.5614 4,009 25678
2000 340.19 21,510 6.32 34.86 9.5614 4,000 25,510
2001 381.53 24,038 6.30 39.24 9.5614 4,502 28,540
2002 411.89 25,693 6.24 41.72 9.5614 4,787 30,480
2003 382.72 24,222 6.33 38.89 9.5614 4,462 28,684
2004 388.35 24,446 6.29 39.2 9.5614 4,498 28,944
Promedio anuall 1 oo 24,038 6.30 39.25 9.5614 4,504 28,541
D:;‘;':g:’r" 7.80% 7.50% 3.00% 8.02% 0.00% 8.02% 7.53%

V.1.2 Ingresos por venta de reduccién de emisiones de carbono

Los proyectos de energia renovable pueden obtener recursos extraordinarios
derivados de los acuerdos internacionales sobre cambio climatico. La Conferencia
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) vy el
Protocolo de Kyoto son acuerdos de caracter internacional tendientes a promover
acciones de mitigacion del calentamiento global, que a través del Mecanismo de
Desarrollo Limpio formulan las bases para la creacion de un mercado de reduccién

de emisiones de efecto invernadero [V.8].
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El protocolo de Kyoto es parte de los grandes avances de la CMNUCC, pues la
complementa y la refuerza con sus objetivos de emisiones juridicamente
vinculantes para los paises industrializados. Ambos documentos comparten los
mismos principios y su objetivo (ltimo, y agrupan a los paises en paises Anexo |,

Anexo Il y Paises no Anexo |.

Las Partes Anexo | son paises industrializados que eran miembros de la
Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE) en 1992, mas
las Partes que estan en, transicién a una economia de mercado, en particular la
Federacion de Rusia, los estados Balticos y varios estados de Europa central y

oriental, ver Tabla V.3.

Las Partes Anexo Il son los paises miembros de la OCDE incluidos en el Anexo 1,
pero no los paises en proceso de transicién a una economia de mercado. Deben
ofrecer recursos financieros para permitir a los paises en desarrollo emprender
actividades de reduccion de las emisiones de conformidad con lo establecido en la
CMNUCC y ayudarles a adaptarse a los efectos negativos del cambio climatico.
Ademas “tomaran todas las medidas posibles” para promover el desarrollo y la
transferencia de tecnologias ambientaimente sanas a las Partes gue son paises
en desarrollo y con economias en transicion. El financiamiento ofrecido se
encauza a través del mecanismo financiero de la CMNUCC. La Tabla V.4 muestra

a los paises Anexo II.

Las Parte no Anexo | son en su mayoria paises en desarrollo. Algunos paises son
reconocidos por la Convencion como especialmente vulnerables a los efectos
negativos del cambio climatico, en especial los paises con zonas costeras bajas o
con zonas expuestas a sequia y desertificacion. Otros (como los paises cuyas
economias dependen particularmente de la produccién y exportaciéon de
combustibles fosiles) son mas vulnerables a los posibles efectos adversos de las

medidas de respuesta a los cambios climaticos. La Convencién hace hincapié en
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las actividades que podrian dar respuesta a las actividades y preocupaciones de
esos paises vulnerables, como la inversion, los seguros y la transferencia de
tecnologia.

Tabla V.3 Partes Anexo | del Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico

Alemania Irlanda
Australia Islandia

Austria Italia

Belarus * Japén

Bélgica Letonia*
Bulgaria * Lituania*
Canada Luxemburgo
Comunidad Europea Noruega
Checoslovaquia * Nueva Zelandia
Dinamarca Paises Bajos
Espafia Polonia*
Estados Unidos de América Portugal
Estonia* Reino Unido e Irlanda del Norte
Federacion Rusa* Rumania*
Finlandia Suecia

Francia Suiza

Grecia Turquia
Hungria* Ucrania*

* Paises que estan en proceso de transicién a una economia de mercado

De acuerdo con el Protocolo de Kyoto, todas las Partes del Anexo | tienen
objetivos individuales de emisiones, que se enumeran en el Anexo B y que se
decidieron en Kyoto después de intensas negociaciones. La reduccion de
emisiones agregada de todas las Partes equivale a una reduccién de al menos 5%
con respecto a los niveles de 1990, y debera ocurrir no mas tarde del periodo 2008

— 2012, llamado primer periodo de compromiso.
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Tabla V.4 Partes Anexo Il de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico

Alemani)a Iélandia ((
Australia ltalia

Austria Japdn

Béigica Luxemburgo
Canada Noruega
Comunidad Econémica Europea Nueva Zeiandia
Dinamarca Paises Bajos
Espafia Portugal

Cada parte Anexo | se compromete a limitar o reducir sus emisiones a un nivel
conocido con el nombre de cantidad atribuida. Antes del comienzo del periodo de
compromiso, cada Parte Anexo | debe presentar un informe en el que se faciliten
datos sobre las emisiones correspondientes a su afio de base, para poder calcular
su cantidad atribuida.

Para alcanzar los objetivos del Protocolo, las Partes Anexo | deben aplicar
politicas y medidas internas que contribuyan a mitigar el cambio climatico. En el
Protocolo no se especifica que forma deberian adoptar, dejandose dichas
decisiones en manos de los gobiernos nacionales. Entre las medidas que podrian

alcanzar los efectos deseados figuran las siguientes:

- Fomento de la eficiencia energética

- Promocioén de la energia renovable

- Apoyo a la agricultura sostenible

- Recuperacién de las emisiones de metano mediante |a gestién de
desechos

- Fomento de reformas apropiadas en los sectores pertinentes con el

fin de reducir emisiones
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- Eliminacion de las subvenciones y otras deficiencias del mercado
- Proteccién y mejora de los sumideros de gases de efecto
invernadero

- Reduccion de las emisiones del sector del transporte

Para ayudar a las Partes incluidas en el Anexo | a alcanzar sus objetivos de
reducciéon de emisiones, el Protocolo introdujo tres mecanismos cuyo objetivo es
que las medidas de mitigacién del cambio climatico sean eficaces en relacién con
los costos asociados, ofreciendo a las Partes Ia posibilidad de participar en
proyectos de reducciéon de emisiones o de captura de carbono en otro pais cuando
les resulte ventajoso en relacion a los costos de hacerlo en el propio pais. El costo
de realizar un proyecto varia enormemente de una region a otra, pero el efecto en
la atmésfera es el mismo, cualquiera que sea el lugar donde se emprenda la

accion.

Los mecanismos flexibles del Protocolo de Kyoto son los siguientes:

a) Implementacion conjunta (Joint Implementation)
b) Comercio de derechos de emision (Trade Emissions)

c) Mecanismo de Desarrollo Limpio (Clean Development Mechanism)

La implementacion conjunta 6 ejecucion conjunta se aplica a proyectos de
reduccién de emisiones realizados por paises del anexo | en otro pais que
pertenezca también al Anexo |. Los paises en desarrollo no participan en este

mecanismo.

De igual manera, el segundo mecanismo flexible 6 comercio de derechos de
emision, se aplica solamente a las partes Anexo I, es decir aquellos paises que
tienen un compromiso cuantificado de reduccion de emisiones. Este mecanismo

permite a las Partes Anexo | adquirir unidades de la cantidad atribuida (UCA) de
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otras Partes Anexo | que pueden reducir mas facilmente sus emisiones con el fin

de abatir en lo posible el costo global de mitigacion del cambio climatico.

Tabla V.5 Anexo B Protocolo de Kyoto, Compromiso de limitacién de las emisiones

Alemania 92 Islandia 110
Australia 108 Italia 92
Austria 92 Japén 94
Bélgica 92 Letonia* 92
Bulgaria * 92 Liechtenstein 92
Canada 94 Lituania* 92
Comunidad Europea 92 Luxemburgo 92
Croacia * 95 Ménaco 92
Dinamarca 92 Noruega 101
Eslovaquia* 92 Nueva Zelandia 100
Eslovenia* 92 Paises Bajos 92
Espafa 92 Polonia* 94
Estados Unidos 93 Portugal 92
Estonia* 92 Reino Unido 92
Federacién Rusa* 100 Republica Checa* 92
Finlandia 92 Rumania* 92
Francia 92 Suecia 92
Grecia 92 Suiza 92
Hungria* 94 Ucrania* 100
Irlanda 92 * Paises en proceso de transicion a una economia de mercado

Para el seguimiento de todas las transacciones que tengan lugar, las Partes

Anexo | cuentan con un sistema informatizado que registrara todas y cada una de

las operaciones del mercado y mantienen al dia un sistema contable de unidades

de reduccién de emisiones en sus distintas modalidades y de las unidades de
cantidad atribuida (UCA). El concepto UCA para una Parte se refiere a la cantidad

de emisiones que resulta de aplicar el porcentaje consignado para ella en el Anexo
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B del Protocolo de Kyoto a sus emisiones antropogenias anuales agregadas
expresadas en dioxido de carbono equivalente, multiplicada por 5 afios que dura el

primer periodo compromiso, de 2008 a 2012.

A través del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), los paises Anexo | pueden
invertir en los paises no Anexo I, en proyectos de desarrollo sostenible que
reduzcan emisiones. Estas reducciones de emisiones son conocidas como
reducciones certificadas de emisiones (RCE) y pueden ser utilizadas por los
paises Anexo | para ayudarse a cumplir sus compromisos de reduccién ante el
Protocolo de Kyoto. Los proyectos deben dar lugar a beneficios reales,
mesurables y duraderos para el clima, en forma de reduccién 6 absorciéon de

emisiones, adicionales a las que se habrian producido sin el proyecto.

Los proyectos MDL deben contar con la aprobaciéon de todas las Partes
involucradas y debe obtenerse de autoridades nacionales designadas por las
Partes. La junta ejecutiva del Protocolo de Kyoto, integrada por diez miembros con
derecho a voto, ha establecido procedimientos para aceptar proyectos y alentar su
formulacion, en particular para actividades de energia renovable y eficiencia

energética.

Los proyectos edlicos que se desarrollen en México pueden incorporarse como
proyectos del Mecanismo de Desarrollo Limpio y obtener recursos por su
contribucion a reducir emisiones y para mejorar su rentabilidad. Las Partes Anexo
| estan ofreciendo actualmente en el mercado entre 6 y 7 ddlares por tonelada de
dioxido de carbono, es decir entre 6 y 7 dolares por cada unidad de reduccion

certificada de emisiones (RCE).

Para estimar la contribucién de un proyecto edlico de 100 MW en términos de
reduccion de emisiones, en un sistema eléctrico como el de México, pueden
emplearse diversos métodos que van desde los muy sencillos hasta los mas

sofisticados. El objetivo es comun: determinar el consumo de combustible que
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desplaza la inclusion del proyecto en el sistema eléctrico Y sus emisiones
equivalentes.

La eleccion del método dependera de la precision que se desee. Los métodos mas
complejos requieren de sofisticados simuladores del sistema eléctrico nacional,
que contienen la informacion de todas y cada una de las centrales generadoras
del pais, las caracteristicas de los combustibles o energéticos que utilizan, la
forma en que operan segun la demanda nacional de energia, sus costos de
produccién, las curvas de demanda actual, su evolucion esperada a futuro, asi
Como un escenario de las centrales generadoras que se incorporaran en el futuro
para satisfacer el crecimiento en la demanda de electricidad. Estos modelos
consideran también las emisiones de toda la cadena productiva de la tecnologia
empleada.

Para el sistema interconectado nacional, en que se emplean diversos tipos de
combustibles, el impacto de la incorporacion del proyecto eélico de 100 MW en la
reduccion de emisiones se estimé utilizando un simulador llamado DECADES
[V.9], el cual fue desarrollado por la Agencia Internacional de Energia Atomica.
Como resultado se obtuvo que la operacion de la central edlica, cuya produccién
media anual es de 381,530 MWh, evita Ia emision de 257,020 toneladas de CO,
por afo. El coeficiente medio de reduccién de emisiones resulta de 0.6737 kg de
CO, / kWh.

Los métodos mas simples utilizan coeficientes de emisiones promedio de acuerdo
con los combustibles que se estén empleando en el sistema eléctrico. La
publicacién Environmental Costs of Electricity del Pace University Center for
Environmental Legal Studies [V.10] publica los coeficientes indicados en la Tabla
V.6.

De acuerdo con las estadisticas de la Comisién Federal de Electricidad, en el afio
2003 se produjeron 200,940 GWh de electricidad, y los energéticos primarios
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empleados fueron los que se indican en

los factores indicados en la Tabla V.6, p

la TablaV.7. Con esa informacién, y con

uede estimarse un coeficiente medio de

emisiones por kWh producido en el Sistema Eléctrico Nacional, el cual resulta de

0.5722 kg CO,/kWh.

Tabla V.6 Coeficientes promedio de emisiones de dioxido de carbono por tipo de
combustible en la produccion de electricidad [V.10]

Combustible desplazado [Factor promedio de emisiones
kg CO, / kWh
Gas natural 0.45
Combustodleo 0.75-0.79
Carbén 0.89-0.95
Diesel 0.79-0.99

Tabla V.7 Emisiones de CO, y coeficiente promedio para el afio 2003

Factor de
Energético | Generacion| emisién Emisiones
primario GWh Ton CO, / Ton CO,
MWh

Combustoleo 77,644 0.77 59,786
Gas natural 54,254 0.45 24,414
Diesel 6,832 0.89 6,081
Carbon 26,041 0.92 23,958
Uranio 10,449 0 0
Hidraulica 19,491 0 0
Geotérmia 6,224 0.12 747
Viento 5 0 0
Total 200,940 114,985
Coeficiente Promedio 0.5722 kgCO0,/kWh
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La diferencia entre los coeficientes obtenidos por los dos métodos se debe a que

en el primer caso el calculo considera eficiencias reales de las centrales
generadoras, mientras que el segundo considera eficiencias genéricas para cada
tecnologia. La diferencia en que se incurre por utilizar la estimacion simplificada es
de 15%. Los organismos que validan las estimaciones y calculos de reduccién de
emisiones prefieren los procedimientos y metodologias sencillas, por ser mas
transparentes y faciles de comprender. Para el caso del proyecto tipico
utilizaremos el coeficiente de 0.5722 kg de COxkWh, que multiplicado por la
produccion promedio anual de la central arroja un beneficio medio anual de

218,312 toneladas de diéxido de carbono evitadas.

Como se menciond anteriormente, las unidades certificadas de reduccién de
emisiones, que equivalen a una tonelada de didxido de carbono, se estan
comercializando entre 6 y 7 délares americanos. El Gobierno mexicano ha
obtenido la aprobaciéon de cinco proyectos por parte de la junta ejecutiva del
Protocolo de Kyoto, los cuales comercializaran sus beneficios en emisiones entre
5y 6 ddlares por tonelada de diéxido de carbono, sin embargo los precios estan
subiendo rapidamente. En consecuencia, para calcular los ingresos del proyecto
edlico de 100 MW se considerara un precio de 6.5 dolares por tonelada de CO,,
que multiplicado por las toneladas anuales que dejan de emitirse, producen el
ingreso anual mostrado en la Tabla V.8, que estaria vigente a partir de la fecha de
operacion de la central y hasta el afio 2012 en que termina el primer periodo de

compromiso del Protocolo de Kyoto.

Cabe sefialar que organismos como el Banco Mundial, tienen por encargo de
varios de los paises miembros la tarea de fomentar el mercado de bonos de
carbono, para lo cual han constituido un fideicomiso con un fondo que supera los
800 millones de dolares. Este organismo multilateral esta ofreciendo contratos
cuya vigencia trasciende mas alla del afio 2012, apostandole con elio a la idea de
que el Protocolo de Kyoto seguira vigente después del primer periodo de

compromiso. Con este antecedente, los analisis financieros que se presentan
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consideran un ingreso permanente por concepto de venta de bonos de carbono

durante toda la vida (til del proyecto.

Tabla V.8 Ventas por reduccién de emisiones de CO; a la atmésfera

Produccion | Reduccion Precio Ventas de
de emisiones unitario reduccion de
emisiones
Afo MWh Toneladas JUSD/ton CO,| Miles de
de CO, dolares
1994 421.78 241,343 6.50 1,569
1995 369.75 211,571 6.50 1,375
1996 378.5 216,578 6.50 1,408
1997 426.68 244 146 6.50 1,587
1998 352.29 201,580 6.50 1,310
1999 343.2 196,379 6.50 1,276
2000 340.19 194 657 6.50 1,265
2001 381.53 218,311 6.50 1,419
2002 411.89 235,683 6.50 1,632
2003 382.72 218,992 6.50 1,423
2004 388.35 222,214 6.50 1,444
Promedio | 10, 5o 218,314 6.50 1419.04
anual
Desviacion | oo, 7.78% 0.00% 7.78%
estandar

V.2  Los costos del proyecto

V.2.1 Operacion y mantenimiento

Los costos asociados con la operacion y el mantenimiento del proyecto de 100
MW se presentan en la Tabla V.9, en la cual se han separado en costos fijos y
costos variables. La estimacion de estas cifras se basa en la experiencia que la
Comisién Federal de Electricidad ha obtenido con la operacion de los proyectos
piloto que tiene en servicio, asi como en referencias de trabajos de consultoria

preparados por empresas especializadas [V.6].
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Tabla V.9 Costos de operacion y mantenimiento

Costos fijos anuales Dolares
Mantenimiento de turbinas 1°504,393
Usufructo del sitio 406,367
Administracion 865,048

Costos variables por MWh producido

Mantenimiento de turbinas 1.05

V.22 La contratacion de Obra Publica Financiada para las centrales
generadoras de electricidad

Actualmente la Comisién Federal de Electricidad construye las nuevas centrales
generadoras bajo la modalidad de Obra Publica Financiada, o bien en Ia
modalidad de Productor Externo de Energia. En el primer caso la central es
propiedad de CFE y el contratista que construye fisicamente la central incluye en
su precio el financiamiento de la construcciéon. Una vez que los trabajos de
construccion y pruebas de la central han concluido, la CFE paga el 100% del
precio de la central al contratista, para lo cual CFE consigue en el mercado un

financiamiento de largo plazo.

En la modalidad de Productor Externo de Energia, la central es propiedad de una
empresa privada y se ha utilizado en México para construir las grandes centrales
generadoras de ciclo combinado que queman gas natural como combustible. En
estos proyectos la CFE firma contratos de compra ~ venta de electricidad por 25
anhos con la empresa inversionista. En esta modalidad la CFE paga
periodicamente la energia que recibe del Productor Externo (costos variables) y
también efectia pagos por capacidad (costos fijos) a efecto de garantizar entre

otros la recuperacion del capital al inversionista. Para este dltimo pago, el
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Productor y la CFE convienen en una garantia de disponibilidad, que significa que
el Productor debe mantener la central en condiciones aptas para generar su
capacidad nominal en cualquier momento que la CFE lo requiera. Si el Productor

no cumple con ese requerimiento, el pago por capacidad se penaliza y se reduce
su monto.

Para el caso de las centrales de viento, el esquema de Productor Externo de
Energia no se ha utilizado hasta la fecha, debido a que se trata de una fuente de
energia intermitente, que no puede garantizar el suministro de energia en
cualquier momento en que se desee. Por lo tanto el Productor no recibe un pago
por capacidad, debiendo entonces cargar sus costos fijos a los costos variables,

con lo cual su precio unitario por KkWh de energia se incrementa.

La CFE como operador del sistema eléctrico nacional esta obligada por la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica a suministrar la electricidad al menor costo
de corto plazo, Articulo 36 Bis. Para cumplir con este mandato, cada hora la CFE
atiende la demanda de electricidad utilizando las centrales cuyo costo variable de
produccién es el menor. De esta manera, la generacion eotlica tendra garantizado
su despacho siempre que sus costos fijos agregados al costo variable, no superen
al costo marginal del sistema eléctrico. Estas circunstancias han dificultado el

financiamiento de un proyecto eolico bajo la figura de Productor Externo de
Energia.

V.2.3 El monto de la inversion

El monto de la inversion esta integrado por los costos de la central generadora,
por la red eléctrica asociada al proyecto y por aquellos costos que resultan de los
estudios previos, permisos y servicios de supervision. De estos costos solamente
los dos primeros son financiados. Las Tabla V.10 muestra el desglose de los

costos estimados de la central edlica de 100.1 MW y de su red eléctrica, obtenidos
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de estudios realizados por la CFE [V.6]. La linea de transmisién se ha estimado

que tenga una longitud tipica de 15 km.

Los gastos relacionados con los estudios previos y la supervision de las obras se

estiman en $2.15 millones de dolares.

Tabla V.10 Costo estimado de una central edlica de 100.1 MW

Ne

Concepto

Presupuesto 2006 Miles

uUsD.
1.0 Ingenieria 1,5621.715
1.1 Ingenieria y capacitacion 1,621.715
2.0 |Obra civil 12,346.383
3.0 Aerogeneradores 107,581.023
3.1 Fabricacion 97.517.472
3.2 Transporte 4,298.121
3.3 Obra electromecanica y pruebas 5,765.430
4.0 Equipo eléctrico 12,365.869
4.1 Infraestructura eléctrica media tensidn 34.5 k\V/ 5,815.255
4.2 Subestacion eléctrica 34.5/230 kV 6,550.614
6.0 Equipo de comunicaciones 28.506
5.1 Equipo convertidor electro-6ptico (RS-232 y RS$S-485) 6.168
5.2 Equipo convertidor electro-6ptico (Ethernet-FO) 7.771
5.3 Caja de interconexién 1.774
5.4 Lan switch 0.253
5.5 Router con firewall 10.421
5.6 Cable dieléctrico con 24 fibras 6pticas 0.516
57 Cable dieléctrico con 12 fibras épticas 0.261
5.8 Aparato telefénico y cable par telefénico blindado 0.104
5.9 Computadora personal de monitoreo 1.238
6.0 Inventario de partes de repuesto 891.3562
6.1 Partes de repuesto solicitadas por Comisién 275.913
6.2 Otras partes de repuesto y consumibles 615.439
7.0 Garantias de la central (Cumplimiento y Calidad) 6,610.330
8.0 |Gastos totales de importacién 964.341
9.0 Costo de la Central Edlica 142,308.5619
10.0 |Linea de Transmision y alimentadores en 230 kV 4,635.726
11.0 |Costo Total del Proyecto

146,844.245

La Figura V.5 muestra el programa para el ejercicio de las inversiones durante el

periodo de construccion de la central, el cual se ha estimado en 18 meses. Esta

informacion es utilizada para calcular los intereses durante la construccion, los
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cuales formaran parte del pago que tendra que efectuar la CFE al momento de
recibir la central, cuya construccién es contratada bajo la modalidad de obra
publica financiada (OPF).

Figura V.5 Programa de inversiones para la construccién de la central edlica tipica
Monto total a financiar = 146,844,245 USD

-
. Inversion mensual Inversién Acumulada 100%
% | Délares % | Délares 90%

1 2.00% | 2,936,885 2.00% 2,936,885

2 2.01% | 2,951,569 4.01% 5,888,454 80% +—

3 2.67% | 3,927,796 6.68% 9,816,251

4 | 388% | 5703808 | 10.57% | 15520059 || § 70%

5 530% | 7.783550 | 1587% | 23,303,609 | (8 _

6 | 680% | 9981311 | 2267% | 33.084920 || S 60%

7 819% | 12,028,039 | 3086% | 45312959 | | § 500,

8 9.28% | 13,620,705 | 40.13% | 58,933,664 | | £

9 987% | 14494456 | 50.00% | 73,428,120 | |3 40%

10 | 9.87% | 14,494,456 | 59.87% | 87,022576 | | &

11| 9.28% | 13,620,705 | 69.15% | 101.543.281 | | £ 30%

12 | 819% | 12,028,039 | 77.34% | 113.571.320

13| 6.80% | 9.981.311 84.14% | 123,552,631 20%

14| 5.30% | 7.783550 | 89.44% | 131,336 181

15 | 3.88% | 5,703,808 | 93.32% | 137,039,989 10%

16| 267% | 3,927,796 | 96.00% | 140967786 o :
17| 2.00% | 2939574 | 98.00% | 143,907 359

18| 2.00% | 2,936,885 | 100.00% | 146 844 244 0 38 6 9 12 15 18

100.00% 146,844,244 Meses de construccion

Dado que CFE paga los proyectos construidos bajo la modalidad de Obra Publica
Financiada hasta el momento en que concluyen los trabajos de construccion, el
precio que pagara debe incluir los intereses generados por las inversiones durante
el proceso de construccion. La Tabla V.11 muestra el importe de esos intereses,
considerando una tasa anual de 5%, similar a la que han utilizado los contratistas

para proyectos recientes de la CFE.

El precio del proyecto en la modalidad de Obra Publica Financiada es pagado por
CFE a través de un crédito de largo plazo. Para estimar una tasa de interés
representativa de este crédito se tomara la tasa Prime preferencial a enero del
2006, que es de 7.26%, publicada por el Banco de México [V.11], mas la prima por

riesgo pais. Esta prima se determina por el indice EMBI (Emerging Markets Bond
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Index, indice de Bonos de Mercados Emergentes), que elabora el banco de
inversion JP Morgan para asignar la prima que un pais tiene que pagar para
financiarse tomando como referencia las tasas de los Bonos del Tesoro
estadounidense. Cada 100 puntos del indicador corresponden a’ un punto
porcentual de interés anual por arriba de dicha tasa. Asi, tener un riesgo de 400
puntos significa que para comprar papeles de deuda de determinado pais, el
mercado exige una tasa de interés anual cuatro puntos arriba de la tasa de
referencia. Segun el diario El Financiero en su edicién del 14 de febrero de 20086,
el indice EMBI de JP Morgan califica a México en su nivel histérico mas bajo al
ubicarlo en 110 puntos. Por lo tanto la tasa de interés que se utilizara para el
analisis del proyecto edlico tipico sera la suma de Ia tasa Prime preferencial mas
el ajuste por riesgo pais, que resulta en 8.36%. La tasa Prime preferencial es el
tipo de interés aplicado por los grandes bancos de Estados Unidos para los
créditos y empréstitos internacionales.

Tabla V.11 Intereses durante la construccion de la central edlica tipica

Financiamiento durante la construccion
Tasa 5.00%
Comisioén de compromiso = 0.50%
Monto total a financiar = 146,844,245 USD
. Inversién mensual Intereses
) % | Doélares Délares
0 734,221
1 2.00% 2,936,885 228,244
2 2.01% 2,951,569 216,186
3 2.67% 3,927,796 270,197
4 3.88% 5,703,808 367,076
5 5.30% 7,783,550 466,545
6 6.80% 9,981,311 554,379
7 8.19% | 12,028,039 615,377
8 9.28% | 13,620,705 637,452
9 9.87% | 14,494 456 615,386
10 9.87% | 14,494,456 552,690
11 9.28% | 13,620,705 460,700
12 8.19% | 12,028,039 355,234
13 6.80% 9,981,311 252,147
14 5.30% 7,783,550 163,514
15 3.88% 5,703,808 95,659
16 2.67% 3,927,796 49,302
17 2.00% 2,939,574 24,547
18 2.00% 2,936,885 12,237
100.00% | 146,844,244 6,671,094
COSTO OPF = 153,515,338 uUsD
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Si se utiliza como referencia la tasa Libor, entonces la tasa de interés del crédito
seria de 5.83%, caso que corresponde a un escenario optimista y que sera
comentado en la seccion de analisis de sensibilidad de este trabajo. Cabe senalar
que las tasas de interés comerciales incluyen también un componente adicional,
cuyo valor depende de la empresa y del riesgo propio del tipo del negocio en que
se invertira el dinero, pero dado que las inversiones en infraestructura eléctrica
estan respaldadas por el Gobierno Federal, ese componente adicional de riesgo
se considera mitigado. Las tasas de referencia del periodo 2004 — 2006, tomadas

del sitio de internet del Banco de México http//:www.banxico.gob.mx se muestran
en la Tabla V.12.

Los esquemas de financiamiento mas utilizados con la banca comercial y el

mercado de capitales consideran generalmente plazos de 7, 8 6 10 afios, los

Tabla V.12 Tasas de interés internacionales

1.19 4.00| | 2005/05 — 349 : 5.08

2004/01

2004/02 1.19 4.00 2005/06 3.61 6.01
2004/03 1.16 4.00 2005/07 3.83 6.25
2004/04 1.28 4.00 2005/08 4.02 6.44
2004/05 1.52 4.00 2005/09 4.05 6.59
2004/06 1.81 4.01 2005/10 4.35 6.75
2004/07 1.89 4.25 2005/11 4.55 7.00
2004/08 1.94 4.43 2005/12 4.67 7.15
2004/09 2.09 4.58 2006/01 473 7.26
2004/10 223 4.75

2004/11 2.50 493 | stadisticos

2004/12 2.71 5.15| [Media 2.86 5.34
2005/01 2.89 5.25| |Desviacién

2005/02 3.05 5.49| |Estandar 1.19 1.12
2005/03 3.28 5.58| |al En délares al cierre del mes.

2005/04 3.38 5.75

Fuente: www.banxico.gob.mx

plazos de 12, 15 y 20 afios no son comunes. La Tabla V.13 muestra la tabla de
amortizaciones a 10 afios con pagos anuales iguales.
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Tabla V.13 Tabla de amortizaciones con pagos anuales iguales

Capital = 153,515.338 miles USD
T.de interés= 8.36%
Plazo = 10 aflos
C. Apertura= 0.50%
ANO PAGO SALDO PAGO PAGO
PRINCIPAL DEUDA INTERESES TOTAL
0 $153,515.34 -$767.58 -$767.58
1| -$10,417.30| $143,098.04| -$12,833.88| -$23,251.18
2| -$11,288.18| $131,809.86] -$11,963.00 -$23,251.18
3| -$12,231.87| $119,577.99] -$11,019.30] -$23,251.18
4] -$13,254.46| $106,323.53] -$9,996.72| -$23,251.18
5| -$14,362.53|] $91,961.00 -$8,888.65| -$23,251.18
6] -$15,563.24| $76,397.76] -$7,687.94] -$23251.18
7] -$16,864.33| $59,533.43 -$6,386.85] -$23,251.18
8| -$18274.18] $41,259.25] -3$4,976.99] -$23.251.18
9] -319,801.90] $21,457.34 -$3,449.27| -$23,251.18
10| -$21,457.34 -$0.00| -$1,793.83| -$23,251.18
[ -$153,515.34] | -$79,764.02]-$233,279.36

Una vez que se han estimado los ingresos vy los egresos del proyecto, por ventas
de energia, venta de bonos de carbono, gastos de operacion y mantenimiento,
gastos financieros y los requerimientos de pago de capital, se puede preparar la
pro forma de flujo de efectivo, que sera la referencia para el calculo de los
indicadores financieros de rentabilidad del! proyecto edlico de 100 MW.

V.2.4 El Analisis financiero

El analisis financiero se hara en moneda corriente, para lo cual se utilizara el valor
de la inflacion de los Estados Unidos publicado por la Secretaria de Hacienda en
la Ley del Presupuesto de Egresos de 2006 [V.12], en el capitulo de Lineamiento

de Politica Econdémica, el cual es de 1.9% anual.
Para efectos de considerar el valor del dinero en el tiempo, se considerara una

tasa anual de descuento de 12%, la cual fue publicada por la Secretaria de

Hacienda como obligatoria para la evaluacion de proyectos de inversion del sector
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publico en los Lineamientos para la Elaboracién y Presentacion de los Analisis
Costo y Beneficio de los Programas y Proyectos de Inversion.

Desde la perspectiva del Gobierno Federal, el anélisis de los proyectos de
inversion esta reglamentado en el Manual de Normas Presupuestarias para la
Administracién Publica Federal, la Ley de Presupuesto, Contabilidad y Gasto
Publico Federal y su Reglamento, y los Lineamientos para la Elaboracion y
Presentaciéon de los Analisis Costo y Beneficio de los Programas y Proyectos de
Inversion. En el primero de estos documentos, Art. 146, segundo parrafo, se
establece que “Durante los periodos de vigencia del financiamiento, el flujo de
recursos que el proyecto genere debera ser suficiente para cubrir el pago de cada
afio de las obligaciones atribuibles al propio proyecto, incluyendo las de inversién
fisica y costo financiero del mismo, asi como de todos sus gastos de operacion y
mantenimiento y cualquier otro gasto asociado”.

Tabla V.14 Flujo de efectivo, caso base inversion publica

Capacidad 100.1 MW Costo Unitario Inversion 1,555.1 USD/KW Tasa de Interés 8.36% Anual
Factor de Planta promedio 43.51 % Costos Fijos O&M 2,775,808 USD/afio Plazo del Crédito 10 Afos
|Generacién Anual promedio (Tabla IV.2) 381,529 MWh Costos Variables O&M 0.0011 USD/kWh Comisiones 0.5 %
Plazo de Construccion 18 Meses Tipo de Cambio 2006 11.40 Pesos/USD [Inversién Presupuestaria 2,150 miles USD
Vida Util 20 Afios Precio unitario de energia 0.0630  USD/KWh |Tasa de descuento real 12 % anual
evitadas CO, (Tabla IV.2), prol 218.3 miles ton/afio |Precio unitario de potencia 9.56 USD/KkW Inflacién anual EUA 1.9 % anual
Vigencia contrato venta de bonos CO, 20 Afios Precio bonos carbono 6.50 USD/ton CO, |Tasa descuento nominal 14.128 % anual
Monto del crédito 153,515 miles USD
Afio Ventas Costos de O&M R Fil iami Total pagos | Inversion Flujo Flujo
Energia | Potencia | Bonos CO, Fijos | Variables |de Operacion{Amortizacién| | financi Presup Neto | Neto enVP
1 2 3 4 5 6 [=2+3+4-5-6 8 9 10=8+9 11 12=7-10-11
0 0 0 0
1 0 1,095 -1,095 -960
2 768 768 1,116 -1,884 -1,446
28,222 5,286 1,660 ,937 469 31,762 0,417 12,834 23,25 ,511 5,726
4 25,256 5,162 1,483 ,993 419 28,489 ,288 11,963 23,25 ,238 3,087
5 26,168 4,851 1,547 ,050 437 29,079 2,232 11,019 23,25 ,828 3,010
6 29,901 5,579 1,777 ,108 502 3,647 13,254 9,997 23,251 10,396 4,705
7 25,341 4678 ,495 ,167 422 27,925 14,363 8,889 23,251 4,674 1,853
8 25,190 4,660 484 3,227 419 27,689 15,563 7,688 23,251 4,438 1,542
9 25,481 4,738 499 3,288 423 28,006 16,864 6,387 23,251 4,755 1,447
10 29,016 5,435 1,713 ,351 484 2,330 18,274 4977 23,251 9,078 2,421
1 31,603 5,888 1,884 414 532 ,429 19,802 3,449 23,251 12,178 2,846
2 30,360 5,593 1,784 479 504 3,754 21,457 1,794 23,251 ,503 2,151
3 31,223 5,745. 845 ,54! 521 34,74 0 0 0 4,746 6,235
14 34,714 6,502 2,042 3,61 576 39,06 0 0 0 9,069 6,142
1 065 6,350 824 ,68 515 35,04 0 0 0 35,043 4,827
16 2,188 5,967 ,90. ,751 537 35,769 0 0 0 35,769 4,317
1 36,779 6,862 2 82! 617 41,387 0 0 0 41,387 4,377
18 31,170 5,754 1, ,89 519 34,349 0 0 0 34,349 3,183
19 0,985 5,732 1,825 3,96! 515 34,058 0 0 0 34,058 2,765
20 1,342 5,828 1,844 4,045 520 34,448 0 0 0 34,448 2,451
21 5,691 6,685 2,107 4,121 595 39,766 0 0 0 39,766 2,479
22 38,873 7,242 2,318 4,200 654 43,579 0 0 0 43,579 2,380
TASA INTERNA DE RETORNO 158.6%
VALOR PRESENTE NETO 65,540 I
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La Tabla V.14 muestra el flujo de efectivo del proyecto edlico tipo. Puede
observarse que se obtienen indicadores de rentabilidad aceptables: el VPN puede
considerarse atractivo, y la TIR es mayor que la tasa de descuento, aln cuando
este Ultimo indicador es poco representativo porque el capital que aporta la CFE
es muy pequefio. El proyecto ademas aprueba el criterio establecido en el parrafo
anterior, porque todos los afios resultan con flujo neto positivo. En este sentido la
inversion cumple con los requerimientos establecidos en el Manual de Normas

Presupuestarias para la Administracion Pablica Federal.

Los resultados de este andlisis financiero demuestran la hipotesis planteada en
este trabajo, en el sentido de que las medidas adoptadas por el Gobierno Federal
a través de la Comisién Reguladora de Energia, para aplicarse a los proyectos
edlicos en México, son suficientes para promover la explotacion del viento como

fuente de energia destinada a la prestacion del servicio publico de electricidad.

V.2.5 El enfoque de la inversién privada

La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica establece que la Secretaria de
Energia (SENER) es la responsable de decidir cuales proyectos de infraestructura
eléctrica seran construidos por la Comision Federal de Electricidad, y cuales seran
construidos por la iniciativa privada, bajo la modalidad de Productor Independiente
de Energia. En el caso de que la CFE construya las centrales edlicas, el analisis
financiero presentado en la seccion anterior es suficiente para llevar a cabo el
proyecto; pero si la SENER decide que las centrales sean propiedad de
productores independientes, entonces es necesario revisar si la reglamentacion
vigente provee los instrumentos para hacer viables las inversiones bajo ese

esquema.

Agregando algunas columnas a la pro forma de flujo de efectivo presentada en la

seccion anterior, esta puede convertirse en un modelo para simular el caso en que

60



el proyecto sea desarrollado por una empresa privada bajo el esquema de
productor independiente de energia. Los conceptos que se agregan son los
siguientes:

- El inversionista participa con 20% de la inversion como capital
propio.

- Depreciacion.- El 21 de diciembre del 2004 se publicd en el Diario
Oficial de la Federacion un decreto que adiciona la Seccion Xll del
Articulo 40 de la Ley del Impuesto Sobre la Renta [V.13], mediante el
cual las inversiones en proyectos de generacion de electricidad con
fuentes renovables de energia, pueden depreciarse hasta en un
100%.

- Impuesto Sobre la Renta.- Se considera que la empresa pagara al
fisco una tasa impositiva de 29% de acuerdo con lo establecido para
el afio 2006 en el decreto por el que se reforman, adicionan, derogan
y establecen diversas disposiciones de la Ley del Impuesto Sobre la
Renta y de la Ley del Impuesto al Activo y Establece los Subsidios
para el Empleo y para la Nivelacién del Ingreso, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion del 1° de diciembre de 2004 [V.14].

- La participacion de los trabajadores en las utilidades sera de 10%,
de acuerdo con el Manual Laboral y Fiscal sobre la Participacion de
los Trabajadores en las Utilidades de las Empresas 2005, publicado
por la SHCP y el Sistema de Administracién Tributaria [V.15].

- Para el pago del impuesto sobre la renta se consideran deducibles
los intereses reales, es decir a los intereses que genera la deuda
cada afo se les restara la componente de la inflacién del saldo
promedio de la deuda de cada afio, de acuerdo con lo gue establece
la Ley del Impuesto Sobre la Renta [V.14].

- Los ingresos del proyecto se calcularan considerando como precio
unitario de venta el Costo Total de Corto Plazo, que segln la

publicacion Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico
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2004 - 2013 de la CFE [V.16], tendra un valor promedio estimado en
4.153 cUSD/kWh para el periodo 2006 — 2013, en moneda de 20086.
Cabe sefialar que la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica
obliga a CFE a prestar el servicio eléctrico al menor costo, y en ese
sentido la CFE no debe pagar a ningun productor independiente un
precio mayor al costo marginal del area donde se localice la central,
a efecto de cumplir con el Articulo 36 Bis de la Ley del Servicio
Publico de Energia Eléctrica, que establece que la CFE debe a
prestar el servicio aprovechando tanto en el largo como en el corto
plazo, la produccién de energia eléctrica que resulte de menor costo
y que ofrezca ademas optima estabilidad, calidad y seguridad del

suministro publico.

No se considera ingreso por potencia debido a la naturaleza intermitente del
viento. Cuando el proyecto es propiedad de CFE, el respaldo que requiere la
central edlica cuando no sopla el viento es suministrado por otras centrales, cuyas
inversiones son pagadas por CFE; pero si la central edlica es de un privado, la
CFE no puede asignar sus inversiones para proporcionar respaldo al privado. Por

lo tanto se considera que el productor independiente no recibira pago por potencia.

Para considerar que los indicadores financieros que se obtengan son
satisfactorios, se determinaran los flujos netos (después de impuestos y del pago
de la deuda), y la tasa de ganancia minima atractiva que se desea obtener sobre
el capital propio, que equivale a la tasa de descuento en esta modalidad. Se
revisara también que los resultados netos de operacion del proyecto (ingresos por
ventas menos costos operativos menos impuestos), tengan la capacidad de pagar
el servicio de la deuda (principal mas intereses), y generar un excedente. Este
excedente depende de los riesgos del proyecto (de mercado y de tasas de interés
entre otros), aunque tipicamente seria de alrededor de 30% para la banca de
desarrollo ¢ aproximadamente 50% en el caso de la banca comercial [V.18]. Estos

valores de referencia los proporciona el consultor Gonzalez Fernandez para
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proyectos eléctricos a base de energias convencionales, y cabe esperar que para
inversiones de proyectos de energia renovable puedan negociarse cifras menos

rigurosas.

Para fines practicos se considerara que cada afio la razén de cobertura de la
deuda debera tener un minimo de 1.25 y una tasa de descuento real o tasa
minima atractiva TIR de 18%, considerando que algunos autores estiman que a
nivel internacional este valor esta entre 15% y 20% [V.19] para considerar viable
un proyecto. Se calculara ademas la tasa anual de rendimiento sobre la inversién

(TRI), como una referencia Gtil para los accionistas de la empresa.

La Tabla V.15, también incluida en el anexo B de este trabajo, muestra el flujo de
efectivo para el caso en que las inversiones sean de una empresa privada. Puede
observarse que la TIR resulta menor a la tasa de descuento considerada y el valor
presente neto es negativo, ademas la razéon de cobertura de la deuda resulta
menor a la unidad casi en todos los afos del crédito, por lo que el proyecto no
generara ingresos suficientes para pagar sus obligaciones de deuda. En

consecuencia, el proyecto no resulta atractivo para ningun inversionista.

Tabla V.15 Flujo de efectivo, caso base inversion privada

Capacidad 1001 MW Costo Unftario fnversin T5426  USDKW [Tasa de Interés 8.36%  Anual
Factor de Planta promedio 851 % Costos Fijos O&M 2775808 USDfafo Plazo del Crédito 10 Afos
Generacién Anual promedio (Tabla 1v.2) 381520  Mwh Costos Variables 0&M 00011  USDKWh  [Comisiones 05 %
Plazo de Construccién 18 Meses Tipo de Cambio 2006 1140 Pesos/USD  {Capital propio (CP) 20799 miles USD
Vida Otil 0 Afes Precio unitario de energia  0.0415  USD/KWh  {Tasa de descuento real 18 %anual
Emisiones evitadas CO (Tabla IV.2), prom 2183 rmiles tonvafio |Precio unitario de potencia 000 USD/KW Inflacin anual EUA 19 %anual
Pre.cio bonos carbono 650 USDMonCO; [Tasa descuento nominal 20242 %anual
Vigencia cantrato venta de bonos CO2 20 Ados Impuesto Sobre a Renta 20%  anual Monto del crédito 124610 miles USD
Part. de los trab. sobre utiL 10% _ anual
[ At T Ventas T___Costos de 0&M Resuflado | Intereses o] Resutado | Utiid /pérdid Resultado | pago deuda] Capital Razén cober | TRI tasa ren-|
[ [ Energia | BomosCOz | Fjos | variabies Ide Operacion|  resles ID""”'“"’"I antes imptos. [a acumulaca| 'SR*PTV |desp. imptos| ppai +ints | _propio I Fluio Neto 1™ o ta ‘dnmien\o inm|
3 3 4 B 621345 7 ] 9-6.7-8 0 11 125611 13 4 15=12-13.14 _16=12/13__17=15/CP(1}
q [ ) 0
0 0 [} 0 15163 15,183
0 611 %1% 611 623 15471 16,084
536 1,660, 937 369 16,790 050 154,409 145,660 | 146,201 6,790 1 2,083 .89 007
4 558 401 93 319 14,548 504 7,045 142,026 4,54 1 4325 77 -0.13
27; 462 050 437 5,248 912 8336 136,389 4 3626 81 0.1
84 679 108 502 791 270 11,641 127,340 791 063 .95 .03
68 a13 167 422 4,51 575 8942 -120,817 1 ; ~4.356 .77 13
7 402 227 319 4,328 822 9,506 113,607 326 4545 .76 13
.73 417 288 423 4,443 006 437 ~105,329 443 4,430 77 13
2 819 351 484 913 122 13792 93,538 913 1,960 .90 -0.05
1,04 781 414 532 878 2163 16,714 78,601 878 1.00 .00
19,92 6865 479 504 628 1,125 16,503 63,592 628 87 1246 93 003
20,602 T84 545 521 279 18,279 46,521 279 8279 A 48
14 22,800 930 613 576 541 20541 26,865 541 20,541 A 53
1 20367 72 681 515 895 895 9,480 895 7,895 A 45
1 1,245 1,798 51 537 755 755 9,005 547 208 208 A. .
1 4,405 2,065 823 61 22,031 031 31,299 592 439 13,439 A. .
533 738 895 51 856 856 48,750 964 892 892 A ;
383 725 960 51 17.624 624 68,318 873 750 750 A 25
20,588 7a: 4,045 520 17,766 766 87,382 929 837 £37 A 25
23529 % 4421 595 20,804 20,804 109,846 | 8113 690 690 A 2
25.884 19 3.200 654 23,220 23220 135,153 056 (64 164 A, 31
Notas: (1) para el céiculo de la TRI se deflacta el valor de la columna 15 y se divide entre el capital propio (CP). TASA INTERNA DE RETORNO

VALOR PRESENTE NETO -25,086
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V.2.6 Analisis de sensibilidad

En los analisis anteriores intervinieron variables que pueden cambiar por las
condiciones del mercado de la tecnologia o bien por las condiciones del mercado
del dinero; por ejemplo, puede ser que el crédito de largo plazo se contrate en
condiciones mas favorables, tomando como referencia la tasa Libor, que es menor
a la Prime; o bien que los avances en la tecnologia produzcan una disminucion en
el monto de la inversidén. Para considerar estas nuevas posibilidades, conviene
efectuar un analisis de sensibilidad sobre la viabilidad financiera del proyecto
edlico tipo. Las siguientes variables fueron analizadas para el caso de inversion

publica:

a) Tasa anual de interés: 8%, 9%, 10%, 11% y 12%
b) Plazo del crédito: 8, 10, 12, 15y 20 anos
c) Costo del proyecto: 90%, 100% y 110% del caso base.

Para el analisis de sensibilidad se corri6é el modelo de flujo de efectivo para todas
" las combinaciones posibles entre las variables consideradas. La Tabla V.16
muestra los resultados para el caso en que la inversién es publica y el costo del
proyecto coincide con las estimaciones presentadas en este trabajo, y que se

identifica como costo al 100%.

Tabla V.16 Analisis de sensibilidad de las condiciones de financiamiento de largo plazo sobre los

indicadores de rentabilidad, inversién publica, caso base, costo del proyecto al 100%

Tasa de interés
8% 9% 10% 11% 12% 13%
Afos Afos Ahos Afios Afios Afios
Plazo TIR VPN flujo TIR VPN flujo TIR VPN flujo TIR VPN flujo TIR VPN flujo TIR VPN flujo
negativo negativo negativo negativo negativo negativo
8 anos | 97.0% {63,456 0 78.0% | 59,831 1 61.7% | 56,146 4 50.0% | 52,402 5 42.0% | 48,601 5 36.3% | 44,744 6
10 afos| 164.5% | 67,026 0 147.5% | 62,872 0 128.8% | 58,636 0 108.3% | 54,320 0 85.8% | 49,926 [} 63.5% | 45457 3

Puede observarse que para el caso de inversiéon publica el proyecto aprueba los

criterios establecidos en el Manual de Normas Presupuestarias para la
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Administracion Publica Federal con plazos de financiamiento de 8 afios y tasas de
interés menores a 9%. Cuando el plazo es de10 afos el proyecto soporta tasas
maximas de 12%. Puede decirse que el proyecto es viable pues las condiciones

de financiamiento que exige son normales en el mercado actual del dinero.

Por lo que toca a los montos de inversion del proyecto, el analisis de sensibilidad
se aplico también para el caso en que los avances tecnoldgicos logren una
reduccion del 10% en la inversion del proyecto completo; asi mismo, se analizé el
caso contrario, en que el costo se incremente en 10%, lo cual puede derivarse de
las condiciones particulares de cada proyecto. La Tabla V.17 muestra los

resultados para el caso en que el costo del proyecto es del 90% del costo

considerado para el caso base.

Tabla V.17 Analisis de sensibilidad de las condiciones de financiamiento de largo plazo sobre los

indicadores de rentabilidad, inversion publica, costo del proyecto al 90%

Tasa de interés
8% 9% 10% 11% 12% 14%
Afos Afios Afios Atlos Afos Afios
Plazo TIR VPN flujo TIR VPN flujo TIR VPN fiujo TiIR VPN flujo TIR VPN flujo TIR VPN flujo
negativo negativo negativo negativo negativo negativo
[8afos [158.0%] 73170] 0 | 140.8%] 69,907 | 0 [1223%] 66591] O [102.6%] 63221 0 [ 824% [ 59,800 1 | 52.2% | 52,810 5 |
[10afios] 2144%[ 76383 | 0 | 200.0%| 72645 O |1847% 68,832 | 0O | 168.1%] 64,947 | 0 | 150.2% | 60,993 | 6 13089%] 52,884 0|

Cuando el proyecto tiene un costo del 90% en relacion al caso base, y la inversion
es publica, solamente se obtienen afios con flujos netos negativos para créditos de
8 arnos y tasas de interés de 12% y mayores, es decir, el proyecto resulta viable
para créditos de 8 afios y tasas de interés de hasta 11%, lo cual se considera
accesible en el mercado del dinero. Si el plazo del crédito es de 10 afnos el
proyecto aprueba los criterios de rentabilidad con tasas de hasta 14%. En
consecuencia el proyecto resulta viable porque al igual que en el caso anterior, las

condiciones de financiamiento que exige son normales en el mercado.
La Tabla V.18 muestra los resultados para el caso en que el costo del proyecto se

incrementa en un 10% por encima del costo del caso base analizado. Si la

inversion es publica, el proyecto aprueba los criterios del Manual de Normas
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Presupuestarias de la Administraciéon Publica Federal solamente cuando el

financiamiento se obtiene a 10 afios con tasas maximas de 10%.

Tabla V.18 Analisis de sensibilidad de las condiciones de financiamiento de largo plazo sobre los

indicadores de rentabilidad, inversion publica, costo del proyecto al 110%

Tasa de interés
8% 9% 10% 11%
Afios Afos Afos Afios
Plazo TIR VPN flujo TIR VPN flujo TIR VPN flujo TIR VPN flujo
negativo negativo negativo negativo
8 afos | 52.4% | 53,742 5 43.5% | 49,754 5 37.2% | 45,701 5 32.6% | 41,582 7
10 afos| 116.2% | 57,669 0 95.6% | 53,100 0 73.6% | 48,440 0 54.1% | 43,692 4

Para el caso en que la inversion es privada, con monto de inversién de 100%, el
modelo de flujo de efectivo se corrié con la tasa de interés mas baja que pudiera
obtenerse en condiciones muy preferenciales, que se considerd6 de 5%. El
proyecto resultd no solvente ain en estas condiciones, ya que para todos los
plazos de financiamiento la TIR es menor que la tasa de descuento (18%) y el
VPN resulta negativo, ademas de que la razon de cobertura de la deuda también

fue menor al valor minimo establecido.

Tabla V.19 Analisis de sensibilidad de las condiciones de financiamiento de largo plazo sobre los

indicadores de rentabilidad, inversion privada, caso base, costo del proyecto al 100%

( Tasa de interés |

I 5% |
Aios
Plazo TIR VPN *red<1.25
8 afios 8.9% [-22,508.1 8
10 afos 9.7% |-17,975.9 10
12 afos | 10.7% [-14,202.8 7
15afios | 12.6% | -9,682.9 7
20afos | 16.3% | -4,311.3 4**
*rcd = razén de cobertura de la deuda
** presenta 14 afos con TRI < tasa de descuento

Si el monto de la inversion se reduce en 10%, las condiciones no cambian mucho
en relacién al caso anterior, salvo cuando la tasa de interés es de 5% y el plazo de

financiamiento de 20 afos, sin embargo estas condiciones no se consideran
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reales por el momento, aunque la banca de desarrollo pudiera financiar un
proyecto en esas condiciones, la realidad es que no seria un esquema sostenible
pues por lo general esos bancos apoyan solamente al primer proyecto, no asi a
los subsecuentes. Ademas el proyecto presenta 14 afios con TRI menor a la tasa
de descuento, situacion que tal vez no fuera aprobada por los accionistas de la
empresa privada.

Como resultado del analisis de sensibilidad puede decirse que se refuerzan las
conclusiones presentadas en las secciones V.2.3 y V.2.4, en el sentido de que las
inversiones en centrales edlicas destinadas a la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica son por ahora viables financieramente siempre y cuando sean
construidas por la CFE, no asi bajo la modalidad de productor independiente de

energia.

Tabla V.20 Analisis de sensibilidad de las condiciones de financiamiento de largo plazo sobre los

indicadores de rentabilidad, inversion privada costo del proyecto al 90%

| Tasa de interés |

| 5% | 6% |
Plazo | TIR VPN |, Afos TIR VPN |, Aflos
*rcd<1.25 *red<1.25
8 afios 11.1% |-15,730.3 8 10.5% |-17,368.7 8
10 afos 12.4% |-11,628.1 9 11.4% |-13,414.1 10
12 affos | 13.8% | -8,207.9 6 12.6% |-10,117.8 6
15 afos 16.5% 41117 2% 14.8% -6,138.1 4(1)
20 afos | 21.0% 743.7 Q*** 18.8% | -1,415.9 3(if)
*rcd = razén de cobertura de la deuda (i) 11 afios con TRI < tasa descto.
** presenta 9 afios con TRI < tasa de descuento (i) 12 afios con TRi<tasa descto.
*** presenta 11 aios con TRI < tasa de descuento
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VI. LA EXPERIENCIA EN OTROS PAISES

En la Tabla I1l.4 del Capitulo Ill de este trabajo se mostré la capacidad instalada en
centrales edlicas que existe actualmente en el mundo, en la cual se pudo observar que
nuestro pais tiene una modesta participacion. También se observé que la energia edlica
ha alcanzado una importante penetracion comercial en muchos paises alrededor del
mundo, por ejemplo Alemania, Estados Unidos, Espafa, Dinamarca, etc. Pero, ¢como
han hecho esos paises para alcanzar ese nivel de explotacion del viento? En este
Capitulo se describen las acciones que han emprendido dos de los paises mas
avanzados en explotacion edlica para alcanzar lugares de vanguardia en esa
tecnologia.

La situacion financiera que enfrentan los proyectos de inversion en nuestro pais cuando
son desarrollados con recursos de la iniciativa privada posiblemente este presente
también en otros paises, y probablemente sea mas severa porque el proyecto que aqui
se analizé se ubica en un sitio con vientos de muy buena calidad, superiores a los
vientos promedio que soplan en otros paises, lo que supone un mayor ingreso por
ventas de electricidad para el proyecto mexicano. Para superar esa barrera financiera,
los paises han adoptado diversos mecanismos a efecto de alcanzar la explotacién
masiva del viento, pero es claro que en todos ellos la energia edlica cuenta con apoyos
extraordinarios derivados de politicas de desarrollo sostenible establecidas por los

gobiernos.

V1.1 Espaiia

Espana cuenta con el Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece
la metodologia para la actualizacién y sistematizacién del régimen juridico y econdémico
de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial [VI.1]. Este
Decreto establece los mecanismos extraordinarios de comercializacion que rigen para
las instalaciones que producen energia eléctrica utilizando fuentes renovables de

energia, llamado régimen especial. La retribucion que reciben los productores bajo este
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régimen esta incrementada por una prima, a efecto de otorgarles ingresos suficientes
para hacer viables y atractivos sus proyectos. El Real Decreto 436/2004, de 12 de
marzo, establece que

En una sociedad moderna y avanzada como la espariola, el progreso cientifico y
tecnologico va naturalmente acompafiado de una cada vez mayor sensibilidad
social hacia el medio ambiente. El concepto de desarrollo sostenible se erige asi

en uno de los elementos clave de la politica econémica de cualquier Gobierno.

La actividad de produccion de energia eléctrica, como la de los demas sectores
industriales, no puede ser ajena a estos planteamientos. El agua de nuestros
rios, la fuerza del viento o el calor proveniente del sol son fuentes limpias e
inagotables de produccion de energia eléctrica que deben ser fomentadas por los
estamentos publicos. Del mismo modo, las instalaciones que utilizan el biogas o
la biomasa como energia primaria para generar electricidad o las instalaciones
de autoproductores que utilizan la cogeneracién de alta eficiencia energética, por
su reducido grado de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmésfera y
por su condicion de ‘generacién distribuida”, contribuyen también al doble
objetivo de proteger el medio ambiente y de garantizar un suministro eléctrico de
calidad a todos los consumidores al que se orienta la Ley 54/11997, de 27 de

noviembre, del sector eléctrico, tal y como se indica en su exposicion de motivos.

Para la consecucion de este doble objetivo, entre otros mecanismos, la vigente
Ley 54/17997, de 27 de noviembre, parte de la diferenciacion de un conjunto de
instalaciones de produccién de energia eléctrica que conforman el denominado
‘régimen especial”, las cuales disfrutan de una cierta singularidad juridica y
economica frente al resto de instalaciones de produccién integrantes del llamado

‘régimen ordinario”.

Desde el punto de vista de la retribucion, la actividad de produccion de energia

electrica en régimen especial se caracteriza por la posibilidad de que su régimen
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retributivo se complemente mediante la percepcién de una prima, en los términos
que reglamentariamente se establezcan, para cuya determinacién puede tenerse
en cuenta factores como el nivel de tensién de entrega de la energia a la red, la
contribucion efectiva a la mejora del medio ambiente, al ahorro de energia
primaria y a la eficiencia energética y los costes de inversion en que se haya
incurrido.

Este real decreto tiene por objeto unificar la normativa de desarrollo de Ia Ley
54/1997,de 27 de noviembre, en lo que se refiere a la produccién de energia
eléctrica en régimen especial, en particular en lo que se refiere al régimen
economico de estas instalaciones. Se pretende con é/ seguir el camino iniciado
con el Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccion de energia
eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia
renovable, como es el hecho de poder aprovechar al propio tiempo la estabilidad
que ha venido a proporcionar, para el conjunto del sistema, el Real Decreto
1432/2002, de 27 de diciembre, de metodologia para la aprobacion de la tarifa
eléctrica media o de referencia, para dotar a quienes han decidido o decidan en
el futuro apostar por el régimen especial de un marco regulatorio duradero,

objetivo y transparente.

Para conseguirlo, se define un sistema basado en Ia libre voluntad del titular de
la instalacion, que puede optar por vender su produccién o excedentes de
energia eléectrica al distribuidor, percibiendo por ello una retribucién en forma de
tarifa regulada en el Real Decreto 1432/2002, de 27 de diciembre, y que, por
tanto, indirectamente, esta basada en el precio del mercado de produccién, o
bien por vender dicha produccién o excedentes directamente en el mercado
diario, en el mercado a plazo o a través de un contrato bilateral, percibiendo en
este caso el precio negociado en el mercado, mas un incentivo por participar en
el y una prima, si la instalacion concreta tiene derecho a percibirla. Este incentivo
y esta prima complementaria se definen también genéricamente como un

porcentaje de la tarifa eléctrica media o de referencia, si bien posteriormente se
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concreta, caso por caso, teniendo en cuanta los criterios a que se refiere el

articulo 30.4 de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del sector eléctrico.

Cualquiera que sea el mecanismo retributivo por el que se opte, el real decreto
garantiza a los fitulares de las instalaciones en régimen especial una retribucién
razonable para sus inversiones y a los consumidores eléctricos una asignacion
también razonable de los costes imputables al sistema eléctrico, si bien se
incentiva la participacion en el mercado, por estimarse que con ello se consigue
una menor intervencion administrativa en la fijjacion de los precios de la
electricidad, asi como una mejor y mas eficiente imputacion de los costes del
sistema, en especial en lo referido a la gestion de desvios y a la prestacion de

servicios complementarios.

La disposicion adicional sexta del Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, establece
que que la tarifa media o de referencia para el afio 2004 tiene un valor de 7.2072
c€/kWh. El Articulo 2 del Real Decreto 1432/2002, de 27 de diciembre, [VI1.2] define la
tarifa media o de referencia como la relacion entre los costes previstos necesarios para
retribuir las actividades destinadas a realizar el suministro de energia eléctrica y la
prevision, para el mismo periodo considerado, de la demanda en consumidor final
determinada por el Ministerio de Economia. El Articulo 6 de ese mismo decreto
establece en su inciso a) una prevision del precio medio del mercado de produccion a
considerar en la determinacion de la tarifa durante el periodo transitorio para la energia
producida por las instalaciones de producciéon en régimen ordinario, que asciende a
3.6061 c€/kWh.

El Articulo 23 inciso 2, del Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, establece que para
las instalaciones terrestres de produccion a base de energia eélica, la tarifa regulada
que se aplicara consistira en un porcentaje de entre el 80 y 90 % de la tarifa media o de
referencia de cada aro. El Articulo 34 de ese mismo decreto relacionado con las tarifas,
primas e incentivos para las instalaciones terrestres de energia edlica, establece lo

siguiente:
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1. Instalaciones de no mas de 5 MW de potencia instaladas:

Tarifa: 90% durante los primeros 15 afios desde su puesta en marcha y
80% a partir de entonces.

Prima: 40%

Incentivo: 10%

2. Resto de instalaciones terrestres de energia edlica:

Tarifa: 90% durante los primeros 5 afios desde su puesta en marcha, 85%
durante los 10 afios siguientes y 80% a partir de entonces.

Prima: 40%

Incentivo: 10%

Si consideramos que el precio del mercado de produccion coincide con la prevision
sefialada en el Articulo 6 del Real Decreto 1432/2002, de 27 de diciembre, en 3.6061
c€/kWh, un productor con mas de 5 MW instalados de energia edlica, que se acoja al
régimen especial en la modalidad de participacion en el mercado recibiria esta cantidad
mas una prima de 40% de la tarifa media o de referencia, mas un incentivo de 10% de
esa misma tarifa por participar en el mercado, para un total de 7.2097 c€/kWh, cantidad

que coincide practicamente con la tarifa media o de referencia.

Si por el contrario, ese mismo productor eligiera la modalidad de tarifa regulada,
entonces recibiria 6.4865 c€/kWh durante los primeros 5 afos, 6.1261 c€/kWh durante
los siguientes 10 arios, y 5.7658 c€/kWh a partir de entonces.

Es evidente que las leyes espafiolas promueven la participacion de los productores en
el mercado eléctrico, pues otorgan un incentivo a quienes eligen la opcién de participar
en €l, dando como resultado que las previsiones son mas optimistas para los
productores que participan en el mercado que para aquellos que prefieren recibir una

tarifa fija y segura.

74



Si consideramos un tipo de cambio de 1.2 USD por Euro, entonces la tarifa media de
referencia de 7.2072 c€/kWh equivale a 8.6432 cUSD/kWh, que comparada con la tarifa
que resulta en México de aplicar las Resoluciones RES/140/2001 y RES/007/2006
[V1.5], que es de 7.4807 cUSD/ kWh, resulta en un diferencial de 1.1625 cUSD/kWh, es
decir, la tarifa que cobra un productor eélico en Espafa es 16% mas elevada que lo que

reconocen las Resoluciones mexicanas para proyectos de autoabastecimiento.

Cabe senfalar que la situacidén energética que prevalece en Espana es diferente a la de

nuestro pais. Algunas de las diferencias mas relevantes son las siguientes:

- Para satisfacer su demanda energética, Espafa importa alrededor del
70% de sus requerimientos de energia primaria, por lo cual tiene una
necesidad apremiante de asumir politicas de diversificacion, de seguridad
del suministro y de desarrollo sostenible en el corto plazo. Aun cuando
México deberia también establecer politicas en el mismo sentido, su
situacién como productor de petréleo es menos vulnerable en el corto y
mediano plazos.

- El Plan de Fomento para las Energias Renovables en Espana [V.6],
considera como tipico para el analisis de un proyecto edlico, un plazo de
financiamiento de 10 afios a una tasa anual de interés de 5%. Este es el
resultado de la implantacibn de diversos mecanismos financieros
preferenciales que se otorgan a los proyectos de energia renovable, a
efecto de facilitar su desarrollo y su incorporacion al mercado de energia.
Para el caso de México no se tienen disponibles planes financieros que
soporten una politica de desarrollo de las energias renovables. Como
puede verse en la seccion de analisis financiero de este trabajo, el
proyecto edlico es viable solamente cuando la inversion es publica.

- Los vientos que soplan en Espafia son en promedio de intensidad inferior
a los vientos que soplan en la regiéon de La Venta en México, en

consecuencia los proyectos en Espafa tienen una menor produccién de
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electricidad, y un menor volumen de ventas, por lo que requieren de un
mayor apoyo financiero a efecto de alcanzar su viabilidad.
- Dado que Espafia es productor de tecnologia edlica, cabria esperar que

los costos de inversiéon sean menores que en México.

Como resultado de sus politicas a favor de las energias renovables, Espaiia ha
instalado hasta la fecha 9,825 MW y ha logrado posicionarse como uno de los paises
lideres en explotacion de la energia edlica, segundo lugar mundial, y como un

reconocido desarrollador y exportador de esa tecnologia.

VI.2 Alemania

El organismo gubernamental aleman Federal Ministry for the Environment, Nature
Conservation and Nuclear Safety emitié el 21 de Julio del 2004 la versién mas reciente
de la ley denominada Act on Granting Priority to Renewable Energy Sources
(Renewables Energy Sources Act) [VI.3], en la cual establece como propositos los

siguientes:

1) Facilitar el desarrollo sostenible del suministro de energia, particularmente en razoén
de proteger nuestro clima, la naturaleza y el medio ambiente, reducir el costo del
suministro de energia a la economia nacional, incorporar los efectos externos de largo
plazo, protegiendo la naturaleza y el medio ambiente, contribuir a evitar conflictos sobre
los combustibles fosiles y promover el desarrollo de tecnologias para la generacion de

electricidad con fuentes de energia renovable.

2) Contribuir a incrementar el porcentaje de participacion de las energias renovables en
el suministro de energia a por lo menos 12.5% para el afio 2010, y al menos a 20%

para el afio 2020.
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En el Articulo 10 de la mencionada ley, se establecen las tarifas que los operadores de
la red eléctrica deberan pagar a los productores de electricidad con energia edlica, de

acuerdo con lo siguiente:

1) La tarifa a pagar por electricidad generada con centrales eélicas debera ascender al
menos a 5.5 c€ por kilowatt-hora, a excepcion de las centrales edlicas localizadas en
aguas marinas. La tarifa debera incrementarse en 3.2 c€ por kilowatt-hora durante los
primeros 5 afos de operacion en las centrales que durante ese periodo logren una
produccion equivalente a 150% de la produccion de referencia calculada como se indica
en el anexo a esta acta. Para cualquier otra central, cuya produccién sea menor al
150% de la produccion de referencia, el periodo debera extenderse 2 meses mas por
cada 0.75% de diferencia entre la produccion real de la central y la produccién de

referencia.

La produccién de referencia que se indica en la ley alemana se refiere a la produccion

calculada bajo las siguientes consideraciones:

a) Velocidad media anual de viento de 5.5 metros por segundo, a una altura de 30
metros sobre el nivel del piso, distribucién Rayleigh, perfil vertical de viento
logaritmico y rugosidad de 0.1 metros.

b) La curva de produccion sera una correlacién velocidad de viento — potencia
determinada de acuerdo con las reglas de la tecnologia generalmente aceptadas,
las cuales deben cumplir con los fundamentos, procedimientos y métodos de
calculo establecidos y definidos en la Technische Richtlinien fur
Windenergienanlagen (Technical Guidelines for Wind Power Plants), Part 2,

publicada por Fordergeselischaft Windenergie e.V. [VI.4].

El proyecto tipico analizado en este trabajo tendrian producciones medias anuales
equivalentes a 189% de la produccion de referencia, que es de 249.4 GWh/ano, con lo
cual seria acreedor en Alemania a la tarifa base de 5.5 c€ por kilowatt-hora mas 3.2 c€

por kilowatt-hora durante los primeros 5 afios de operacion, que equivalen a un total de
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8.7 c€ por kilowatt hora. Si consideramos un tipo de cambio de 1.2 délares por Euro, la
tarifa resulta de 10.44 cUSD por kilowatt hora para los primeros 5 afios de operacion, y
de 6.6 cUSD por kilowatt hora para el resto de la vida dtil de la central. La primera de
estas cifras es superior a la que se obtiene aplicando las Resoluciones RES/140/2001 y
RES/007/2006 de la Comision Reguladora de México, en 39.6%; la cifra gque se paga en
Alemania para el resto de la vida util de la central resulta 12% menor a la gue se aplica

en México para los autoabastecedores.

La aplicacion de estas politicas y marco legal para la explotacion del viento le han valido
a Alemania posicionarse como el lider mundial en el aprovechamiento de esta fuente de
energia. Con 18,100 MW instalados, hoy ocupa el primer lugar en el mundo, y se

ostenta como uno de los mas importantes en la exportacion de esa tecnologia.

VI.3 Estimacion de tarifa especial en México

Una opcion para alcanzar la viabilidad financiera de una central edlica, bajo la
modalidad de productor independiente, es incrementar sus ingresos por venta de
energia, que podria lograrse a través de una nueva regulacién que le asigne una tarifa
especial de pago, integrada por el precio base que sefiala el Reglamento de la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica mas un sobreprecio, que en algunos casos le
llaman subsidio y en otros incentivo, seguin el enfoque que se le quiera dar a ese pago
extra. De acuerdo con lo expuesto en los capitulos IV y V de este trabajo, ese pago
extra seria el reconocimiento de los beneficios que recibe la sociedad por concepto de
la contribucién al desarrollo sostenible, derivado de la utilizacion de un recurso

energético inagotable, menos agresivo para el medio ambiente y para la salud humana.

Para determinar el monto del pago extra requerido, se correra el modelo de flujo de
efectivo incrementando la tarifa de pago hasta obtener indicadores de rentabilidad
satisfactorios. La diferencia entre la tarifa encontrada y la tarifa base (costo total de

corto plazo) sera el monto del pago extra requerido para alcanzar la viabilidad financiera
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de la central. Para obtener un intervalo dentro del cual se encontrara el monto del pago
extra, se consideraran como escenarios extremos el monto de inversién minimo de 90%
y maximo de 100% del caso base, dado que se espera que la tendencia en los precios
de la tecnologia sea a la baja. Se considera también que la tasa de interés minima que
puede conseguirse en el mercado es de 6% y maximo de 8.36% que corresponde al
caso base. La tarifa de pago se considerara adecuada cuando se logre una tasa interna
de retorno TIR minima de18%, y se revisara la tasa anual de rendimiento sobre la

inversién TRI. Bajo estos supuestos se obtienen los resultados mostrados en las Tabla
VLI

Tabla VI.| Estimacion de subsidios para la energia edlica, productor externo de energia

Tasa minima atractiva — 18%
Inversién — 90% 100% 100%
Tasa de interés — 6% 8.36% 8.36%
Afos con rcd* < 1.25 2 2 1
Afos con TRI* < 18% 2 6 3
Tarifa cUSD/kWh 575 6.507 8.5
Precio base cUSD/kWh 4.1530 41530 4.1530
Subsidio cUSD/kWh 1.5970 2.3540 4.3470
Subsidio prom. MUSD/afio 6.093 8.980 16.585
*red = razén de cobertura de la deuda
cUSD = centavos de délar americano
MUSD = millones de dolares americanos

Como puede observarse en la Tabla VLI, cuando la tasa de interés es de 6% y el monto
de la inversion es de 90% no se supera el criterio de que la relaciéon de cobertura de la
deuda sea mayor o igual a 1.25 en todos los afios de la vida util del proyecto, debido
fundamentalmente a que el proyecto presenta dos afios de flujo neto bajo, que
corresponden invariablemente a los afios segundo y tercero en que el proyecto
comienza a pagar impuestos y simultineamente paga deuda. Dado que los flujos netos
de los afios anteriores son elevados, el proyecto podria constituir una reserva de caja
anual de manera que garantice la solvencia de esos afios criticos. Las tablas de flujo de

efectivo de este andlisis se incluyen en el Anexo B de este trabajo.

Cuando la tasa de interés es de 8.36% y el monto de la inversion es de 100%, resulta

que al igual que en al caso anterior, durante dos afios no se cumple el criterio de la
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relacion de cobertura de deuda minima. En cuanto a la TR, resulta que en 6 afios este
valor es menor que la tasa de descuento, sin embargo si se pretende elevar la tarifa
hasta el grado de superar estos dos criterios, resulta una tarifa excesivamente elevada.
La ultima columna de la Tabla VIl muestra como ejemplo el caso en que el
incumplimiento en la razén de cobertura de la deuda es solamente de 1 afio y en la TR
es de 3 anos, requiriéndose para ello un subsidio mayor al 100% de la tarifa base, que

anualmente alcanza un importe superior a los 16 millones de délares.

Dado que la tendencia de la tecnologia es a disminuir sus costos, podria decirse que
para apoyar a un proyecto edlico de 100.1 MW en la modalidad de productor externo de
energia, se requiere de un subsidio anual comprendido entre 6.093 y 8.98 millones de

dodlares, que representan entre el 27.7% y el 36.2% de las ventas de electricidad.
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juridico y econdmico de la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen
especial.
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por el que se establece la metodologia para la aprobacidon o modificacion de la tarifa
eléctrica media o de referencia y se modifican algunos articulos del Real Decreto
2017/1997, del 26 de diciembre, por el que se organiza y regula el procedimiento de
liquidacién de los costes de transporte, distribucién y comercializacion a tarifa, de los
costes permanentes del sistema y de los costes de diversificacion y seguridad de
abastecimiento.
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Vil. CONCLUSIONES

Se han mencionado brevemente las cifras relevantes de la oferta y la demanda de
electricidad en el sistema eléctrico nacional, asi como las expectativas de
crecimiento que tendra ese mercado durante los proximos 10 afios, que se espera
se de a una tasa media anual de 5.2% como apoyo imprescindible del crecimiento

economico del pais.

También se presenté una semblanza de las caracteristicas del viento como fuente
de energia y la considerable aportacion que podria hacer al sistema eléctrico
nacional por su elevado potencial en la region sur del istmo de Tehuantepec, que
en las zonas mas productivas se estima en 6,000 MW y en todo el estado de
Oaxaca en mas de 30,000 MW, que equivalen a suministrar electricidad para
satisfacer las necesidades de un minimo de 18 millones de habitantes del medio

urbano.

Se describieron los beneficios que se podrian obtener de la explotacion del viento
como de fuente energia, en los aspectos de medio ambiente, autosuficiencia
energeética y diversificacion de riesgos, que en general son a favor del desarrollo
sostenible a nivel nacional, con repercusion a nivel global pues representan
acciones locales para enfrentar al reto global establecido en la Conferencia Marco

de Naciones Unidas para el Cambio Climatico, de la cual México es signatario.

Como parte de los analisis financieros efectuados en este trabajo, se considerd
que los proyectos de energia limpia, como la eoélica, pueden obtener ingresos a
través del mercado de emisiones evitadas de gases de efecto invernadero,
mercado que fue creado mediante la aplicacion del Mecanismo de Desarrollo
Limpio, en el marco del Protocolo de Kyoto, y que entré en vigor en febrero del
ano 2005. Estos conceptos surgen de la aplicacién de la teoria econémica de las
externalidades, mediante el reconocimiento y la aceptacién por parte de las

grandes potencias industriales, de que la contaminacién que generan no reconoce
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fronteras, y cruza de un pais a otro sin pasaporte, imponiendo costos que recaen
sobre otros paises que no participan del desarrolio econémico en la forma en que
las grandes potencias lo hacen. En otras palabras, el que contamina debe pagar

por ello.

La hipotesis del trabajo se planted en términos de demostrar si las disposiciones
que hasta ahora han emitido la Comisién Reguladora de Energia (CRE) vy la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) en materia de
autoabastecimiento con energia renovable, son suficientes para fomentar la
explotacion del viento. Para ello se analizé una central edlica tipica como proyecto
de inversion, localizada en el sur del Istmo de Tehuantepec. Este proyecto se
analizé a la luz de la normatividad oficial emitida por la SHCP para proyectos de
inversion del sector publico, de la Ley del Impuesto Sobre la Renta, de la Ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica y de las Resoluciones de la CRE en materia
de energia renovable. Como resultado se encontré que el marco legal vigente es
suficiente para que se autorice desde el punto de vista financiero la construccién
de proyectos edlicos destinados a la prestacion del servicio publico de energia
eléctrica, ya que cumplen con todas las condicionantes establecidas en la

reglamentacion.

La demostracion de la hipotesis sustenta el que los proyectos edlicos sean
construidos por la Comision Federal de Electricidad en la modalidad de Obra
Plblica Financiada, sin embargo, en virtud del interés manifiesto del Gobierno
Federal por promover la participacion de la inversion privada en el sector eléctrico,
se analiz6 también la viabilidad de que las centrales edlicas fueran construidas
bajo la modalidad de Productor Externo de Energia, encontrandose que para ello
es necesario que se incluya en la tarifa de pago al productor un subsidio anual
cuyo monto estaria comprendido en el intervalo de entre 6 y 9 millones de délares
americanos, que estaria vigente durante el periodo de pago del financiamiento,
que corresponde a la etapa en que los proyectos de inversion enfrentan mayores

dificultades para cumplir con sus obligaciones de deuda. Este periodo se estimé
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- en un maximo de 10 afos, después del cual el subsidio se reduciria, dado que el

productor tendria que pagar solamente los costos de operacién y mantenimiento.

Este esquema de pagos es consistente con lo que se aplica en otros paises como
Espaiia y Alemania, que cuentan con un marco legal especifico para apoyar al
desarrollo de la energia eélica, pagandoles tarifas preferenciales a los productores

en la forma en que fue descrito en este trabajo.

Finalmente, es conveniente mencionar que el subsidio que pudiera llegar a
pagarse por la energia edlica, seria por ahora la expresidon monetaria de los
beneficios que recibiria la sociedad mexicana por su contribucién al desarrollo
sostenible. Este hecho de alguna manera es consistente con los Lineamientos
para Analisis Costo Beneficio publicados por la SHCP en enero del 2006, en los
cuales se reconoce la importancia de las externalidades asumiendo implicitamente
que el criterio de toma de decisiones del Gobierno Federal debe estar basado
mayormente en una evaluacion de caracter econémico - social. Queda entonces la
tarea de realizar investigaciones tendientes a expresar monetariamente cada una
de las externalidades, a efecto de aprovechar la apertura de la SHCP a
reconocerlas dentro de los analisis beneficio costo, conceptos que en la

normatividad anterior no estaban contemplados.

Desde el punto de vista de la administracion, ha quedado de manifiesto que las
teorias econdmicas y las técnicas de evaluacion de proyectos de inversion son
herramientas indispensables para explorar el mundo del aprovechamiento
comercial de la energia del viento, que habiendo tenido su época de auge, fue
relegada durante siglos por la utilizacion del carbén y el petréleo. Hoy el viento
vuelve a surgir en el mercado de la energia, apelando a la evaluacion justa de sus
atributos como elementos que le daran el lugar y la competitividad que merece

frente a las otras fuentes de energia.

84



ANEXO A

TARIFA H-TL DE LA REGION SUR FEBRERO DEL 2006
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TARIFA H-TL DE LA REGION SUR FEBRERO DEL 2006

Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia de

punta, por la energia de semipunta, por la energia intermedia y por la energia de

base.

Region Cargo por Cargo por Cargo por Cargo por
kilowatt de | kilowatt - hora (kilowatt - hora de| kilowatt - hora
demanda de energia de energia de energia de
facturable punta intermedia base
* Baja California $ 207.09 $2.0200 $0.6217| $ 0.5489
Baja California Sur $ 184.28 $1.7852 $0.8646 $0.6672
HCentraI $ 109.00 $1.8968 $ 0.6669 $0.6294
“Noreste $109.00 $1.8359 $0.6139 $ 0.5641
|lNoroeste $ 109.00 $1.8199 $ 0.6080 $0.5761
"Norte $ 109.00 $1.8366 $0.6122 $ 0.5602
Peninsular $ 109.00 $1.7680 $ 0.5935 $ 0.5600
Sur $ 109.00 $1.8341 $ 0.6209 $ 0.5869

(*) En la regidn Baja California, el cargo por kilowatt-hora de energia de semipunta sera $0.8442

Horario

Para los efectos de la aplicacion de esta tarifa se utilizaran los horarios locales

oficialmente establecidos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso

obligatorio, establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a

excepcion de la fraccion IX, asi como los que se establezcan por Acuerdo

Presidencial.

Periodos de punta, semipunta, intermedio y base

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas

temporadas del afio, como se describe a continuacion.

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur
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Del 1° de febrero al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio ' Punta
6:00 - 19:30
lunes a viernes 0:00-6:00 19:30 - 22:30
22:30 - 24:00
sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
_ _ 0:00 - 19:00
domingo y festivo 19:00 - 23:00
23:00 - 24:00

Del primer domingo de abril al 31 de julio

Dia de la semana Base Intermedio F Punta ‘
0:00 - 1:00
lunes a viernes 1:00 - 6:00 6:00 - 20:30 20:30 - 22:30

22:30 -24:00

0:00 - 1:00
sabado - 1:00-7:00
! 7:00 - 24:00
domingo y festivo . 0:00-19:00 19:00 - 24:00

Del 1° de agosto al sabado anterior al Gltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta

© 6:00-19:30
lunes a viernes 0:00-6:00 - 19:30 -22:30
22:30 - 24:00
sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
N _ 0:00 - 19:00 |
domingo y festivo 19:00 - 23:00
23:00 - 24:00
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Del uitimo domingo de octubre al 31 de enero

Dia de la semana Base Intermedio Punta
6:00 - 18:30
lunes a viernes 0:00 - 6:00 18:30 - 22:30
22:30 - 24:00
8:00-19:30 :
sabado 0:00 - 8:00 19:30 - 21:30
21:30 - 24:00
domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Demanda facturable

La demanda facturable se define como se establece a continuacion:

Region Baja California

DF = DP + 0.199 x max (DS - DP,0) + FRI x max (DI - DPS,0) + FRB x max (DB -
DPSI,0)

Regiones Baja California Sur, Central, Noreste, Noroeste, Norte,
Peninsular y Sur

DF = DP + FRI x max (DI - DP,0) + FRB x max (DB - DPI,0)

Donde:

DP es la demanda maxima medida en el periodo de punta

DS es la demanda maxima medida en el periodo de semipunta

DI es la demanda maxima medida en el periodo intermedio

DB es la demanda maxima medida en el periodo de base

DPS es la demanda maxima medida en los periodos de punta y semipunta
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DPSI es la demanda maxima medida en los periodos de punta, semipunta e
intermedio

DPI es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio

FRI y FRB son factores de reduccién que tendran los siguientes valores,
dependiendo de la regién tarifaria:

Region FRI FRB
Baja California 0.066 0.033
ILBaja California Sur 0.104 0.052
l[Central 0.100 0.050
m\loreste 0.100 0.050
"Noroeste 0.100 0.050
|[\lorte 0.100 0.050
[Peninsular 0.100 0.050
Sur 0.100 0.050

En las férmulas que definen las demandas facturables el simbolo "max" significa
maximo, es decir, que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea

negativa, ésta tomara el valor cero.

Las demandas maximas medidas en los distintos periodos se determinaran
mensualmente por medio de instrumentos de medicién, que indican la demanda
media en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 minutos del periodo en el
cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo

de 15 minutos en el periodo correspondiente.

Energia de punta, semipunta, intermedio y base

Energia de punta es la energia consumida durante el periodo de punta.
Energia de semipunta es la energia consumida durante el periodo de semipunta.
Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio.

Energia de base es la energia consumida durante el periodo de base.
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ANEXO B

TABLAS DE FLUJO DE EFECTIVO
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