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Introduccion

La creciente preocupacién internacional por crear politicas publicas en materia energética que logren un
sistema asequible, seguro, confiable, limpio y equitativo ha dado pie al creciente estimulo en la
generacion de Energia por medio de fuentes limpias.

Es claro que las politicas publicas de varios paises han ejercido una influencia fundamental en el
crecimiento de los mercados actuales de las energias renovables. Los paises emergentes necesitan
para su desenvolvimiento tener acceso pleno a las fuentes de energia modernas. (CA, 2013)

La participacion de las energias renovables depende de varios factores, entre ellos: los tamafios de las
economias, el grado de avance de las tecnologias y el estado de sus politicas energéticas. La tendencia
mundial ha marcado las directrices en cuanto a generacion de Energia limpia. Dos de las generaciones
energéticas han tenido el foco de investigacion y desarrollo, el incremento en el tamafio individual de los
parques eolicos en tierra, impulsados principalmente por consideraciones de costo de la infraestructura
asociada y la energia solar fotovoltaica, tecnologia de generacion mas dinamica en los ultimos afios la
cual genera electricidad en més de 100 paises.

Para el éxito de una politica energética de largo plazo, que prevea el desarrollo de energias renovables,
es indispensable contar con un marco regulatorio en materia de energia actualizado, que estimule la
inversion en nuevas tecnologias y que garantice el desarrollo del pais. En este sentido, México ha
tomado distintas medidas para fomentar las energias renovables, con la finalidad de diversificar las
fuentes de generaciéon como una forma de hacer frente a los efectos adversos del cambio climéatico y
contribuir a la seguridad energética del pais. ( Prospectiva de Energias Renovables 2012 - 2026)

Si bien, México tiene pocos afios con un marco regulatorio que permita la incursion de este tipo de
tecnologias, el asignar eficientemente los recursos significa llevar a cabo aquellos programas y
proyectos que maximicen el bienestar del pais, por lo que es importante determinar cuéles son los mas
convenientes. Una herramienta que facilita esta tarea es la evaluacién de proyectos, ya que permite
seleccionar los proyectos mas rentables, asi como priorizar entre ellos de una manera objetiva. (Obras,
2008)

En esta linea resulta especialmente importante centrarse en elaborar metodologias adecuadas para la
formulacion y evaluacion de proyectos que tienen un papel central en el desarrollo del pais. Mejorar el
detalle con el que se lleva a cabo la evaluacion de un proyecto proporcionando orientacién metodolégica
en un &rea de tanto auge brinda certeza y rentabilidad al proyecto para la inversién en estos.



Hipotesis

Esta metodologia reducira los tiempos de analisis para evaluar terrenos que tengan las caracteristicas
para la construccion de un parque edlico o parque fotovoltaico en México con participacién en el Mercado
Eléctrico Mayorista, brindando una menor incertidumbre financiera a los inversionistas interesados.

Objetivo
Crear una metodologia robusta a través de la revision de proyectos de inversion con el fin de seleccionar
terrenos destinados a la implementacion de Parques Edlicos y Fotovoltaicos en México.

Objetivos especificos

- Proponer un proceso de busqueda de terrenos para estudio de perfil.

- Crear un estudio de mercado con base en el Mercado Eléctrico Mayorista mexicano que apoye
en la busqueda de zonas con alta demanda energética.

- Se sugeriran indicadores de facil manejo para que los tomadores de decisiones tengan una
mayor certeza del proyecto.

Problematica

Con la Reforma Energética de 2014, el sector energético mexicano abre sus puertas a la inversion
privada, es decir, empresas privadas pueden construir, generar y comercializar Energia dentro de un
nuevo mercado, el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Uno de los objetivos de dicha reforma, es
sustituir centrales eléctricas mas contaminantes con tecnologias limpias y de gas natural que a la vez,
puedan competir mediante sus precios en un Mercado Eléctrico competitivo.

Lo que llevé a empresas privadas a invertir en la construcciéon de plantas Eolicas y plantas Solares en
territorio mexicano. Dichas empresas han comenzado a generar metodologias para la busqueda de
terrenos donde las condiciones técnicas permitan la construccion de éstas. Sin embargo, crear una
metodologia basada en el estudio perfil de las empresas privadas deja fuera la interaccion oferta —
demanda que se tiene en un mercado recientemente creado, es decir, precios volatiles de cada kWh
generado, lo que provoco una incertidumbre en los inversionistas interesados.



Historia

Sector energético mexicano

En 1960 con la Nacionalizacion de la Industria Eléctrica, el Estado toma posesion de la Mexican Light
and Power Company, lo que posteriormente es nombrado Luz y Fuerza del Centro.

Para 1975 el Estado pasa a ser el duefio de toda la cadena energética ya que conduce, transforma,
distribuye y abastece de Energia lo que dio paso a la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LSPEE).

Es en 1992 y gracias a la Reforma a la LSPEE se abre un pequefio lugar para la inversion privada
justificando el interés financiero comun de un grupo de “socios”. Se plantea la figura de un “socio” y el
esquema de “autoabastecimiento” por medio de la cual varios solicitantes que tienen la necesidad de
autoabastecerse, es decir, generar energia para sus propios fines pueden constituirse en una sociedad
la cual podia generar energia eléctrica si y solo si era para la satisfaccién del conjunto.

En 2013 el estado mexicano adopt6 un nuevo modelo para la industria eléctrica donde abre sus puertas
al capital privado, sin dejar de ser participe del mercado eléctrico como empresario, inversionista,
regulador y rector del sector energético (Rodriguez Padilla, 2016).

Es importante precisar que no existe un modelo Unico de mercado eléctrico. Existen diferentes maneras
de introducir la competencia en la industria de la electricidad. (Joskow & Schmalensee, 1983). Los
nuevos modelos asumen que no todas las actividades de la industria eléctrica son monopolisticas.
(Nepal & Jamasb, 2015).

En las ultimas dos décadas y media se ha visto un cambio dramatico en las opiniones sobre como la
industria de suministro de electricidad debe ser propia, organizada y regulada. (Kessides, 2012). En esta
linea se observan los diferentes actores que intervienen en el sector eléctrico mexicano y se describen
a continuacion:

- La Comision Federal de Electricidad (CFE), empresa productiva del estado que a partir de la
Reforma Energética de 2013 goza de autonomia técnica, operativa y de gestion eléctrica.
(Comisién Federal de Electricidad, s.f.). La cual participa con generacién, transmision,
distribucion y suministradora de servicios bésicos.

- ElCentro Nacional de Control de Energia (CENACE), organismo publico descentralizado cuyo
objeto es ejercer el Control Operativo del Sistema Eléctrico Nacional; la Operacion del Mercado
Eléctrico Mayorista y garantizar imparcialidad en el acceso a la Red Nacional de Trasmision y a
las Redes Generales de Distribucion. (Centro Nacional de Control de Energia, s.f.).

- LaComision Reguladora de Energia (CRE), dependencia de la Administracion Publica Federal
centralizada, con caracter de Organo Regulador Coordinado en Materia Energética. (Comision
Reguladora de Energia, s.f.).

- La Secretaria de Energia (SENER), dependencia que conduce la politica energética del pais,
dentro del marco constitucional vigente, garantiza el suministro competitivo, suficiente, de alta
calidad, econédmicamente viable y ambientalmente sustentable de energéticos que requiere el
desarrollo de la vida nacional (Secretaria de Energia, s.f.).



Con un nuevo marco legal regulatorio se busca la competencia entre empresas privadas y publicas,
manteniendo un control del Sistema Eléctrico Nacional (Reforma Energética), a su vez, aparecen varias
figuras descritas a continuacién que participan directamente en la cadena de valor.

Generadores

Un Generador es un permisionario que cuenta con centrales eléctricas que generan mas de 0.5 MW.
Los Generadores participan directamente en el Mercado Eléctrico Mayorista, donde venden dia a dia su
electricidad.

Suministrador de Servicios Calificados

Proveedor de servicios de comercializacion de energia eléctrica, que compra electricidad en el Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) con el fin de dar servicio eléctrico a los Usuarios Calificados con los que tenga
un contrato de suministro y responde por ellos ante el CENACE.

Suministrador de Servicios Basicos
Los SSB son suministradores que llevan el servicio eléctrico a todos los usuarios que no participan en
el Mercado Eléctrico Mayorista.

Usuarios

Usuario Calificado
Es un usuario final que cuenta con grandes centros de carga y tiene la libertad de participar en el MEM
(directamente o a través de un SSC).

Usuario Basico

Los Usuarios Basicos no pueden participar en el Mercado Eléctrico Mayorista y, por lo tanto, requieren
comprar su electricidad de los Suministradores de Servicios Basicos. El precio que pagan estos usuarios
por la electricidad es un precio regulado.

Como se puede dar cuenta, México ha caminado hacia la tendencia global, permitiendo la participacion
de diferentes actores en la escena eléctrica en el pais, figuras publicas y privadas que permiten una
mayor competitividad en el Mercado Eléctrico mexicano. Las directrices mundiales marcan una clara
tendencia en la generacion de Energias limpias y el pais comienza a robustecer sus proyectos
energeéticos, es por ello, que es necesario evaluar estos proyectos de forma cualitativa y cuantitativa con
el fin de que los tomadores de decisiones tengan mayores herramientas de evaluacion.

A continuacion, el presente trabajo brindara en el capitulo | un estudio de las metodologias existentes
para la evaluacion de proyectos de inversion. En este tipo de estructuras logicas para la toma de
decisiones resulta conveniente contar con las herramientas que faciliten el analisis de costos y beneficios
gue permitan emitir un juicio. Recordemos que los proyectos resuelven un tipo de probleméatica y en este
caso, la problematica es especifica: la generacion de una estructura légica para elegir un terreno donde
se construira un parque edlico o parque fotovoltaico en México.

Esta metodologia se robustecera con el nivel de exactitud de la informacion requerida, por lo que en el
capitulo Il, se revisara a detalle los elementos considerados para los estudios y posterior evaluacion del
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proyecto. Se describiran a los actores y dinamica del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). De la misma
forma, se resefiard el comportamiento actual y a futuro del mercado en el que se encuentra bajo la
normativa de 2014.

Con el conocimiento anterior, se dara paso a describir la propuesta de valor. En el capitulo Il se trazara
y explicara de forma especifica la metodologia, se mostrara una secuencia l6gica que comienza con el
estudio de la oferta y demanda energética en México, dando paso a un estudio legal y técnico que nos
brindaré indicadores econdmicos — financieros. Estos indicadores proporcionardn una mayor certeza a
los tomadores de decisiones, quienes sefialaran la conveniencia de llevar a cabo un proyecto a partir de
éstos. Esta metodologia te lleva de la mano para conocer el sector energético y la interaccion de sus
diferentes factores, por lo que en el capitulo IV se haréa uso de la metodologia antes descrita mediante
un caso de estudio. Este Ultimo nos dara una mayor claridad con los ejemplos que se tomaran en cuenta
para pasar por toda la secuencia légica. Finalmente, se llegara a las conclusiones y recomendaciones
de éste trabajo para tener un cierre que ofrezca mas detalles de la aplicacion al finalizar la metodologia



Capitulo I. Revision de metodologias para evaluar proyectos de inversion.

La evaluacion de un proyecto es el proceso de identificar, cuantificar y valorar los costos y beneficios
gue se generen de éste, en un determinado tiempo (Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, 2008) ,
cuantificando ventajas y desventajas de este con el fin de obtener resultados que generen una
conclusion para los interesados en el proyecto: inversionistas, accionistas y jugadores de mercado.

El nivel de estudio inicial comenzara por el denominado perfil, el cual se elabora a partir de la informacién
existente, juicio comun y opinién que da la experiencia. (Sagap Chain & Sagap Chain, 1989, pag. 27) El
objetivo fundamental de este paso es, por una parte, determinar si existen antecedentes que justifiquen
abandonar el proyecto sin efectuar mayores gastos y también, realizar estudios que proporcionen mejor
informacioén, esto nos permitira reducir las opciones de solucién, descartando aquellas que en un primer
analisis pudieran parecer como las mas convenientes. (Sagap Chain, 2007)

El siguiente paso por seguir en la metodologia es el Estudio del Mercado. Se define por mercado el area
en que confluyen las fuerzas de la oferta y demanda para realizar las transacciones, bienes y servicios
predeterminados. (Barca, 2001). El objetivo de este estudio es el de caracterizar el mercado de un bien
0 servicio, asi como determinar su capacidad y perspectiva para un periodo denominado horizonte de
planeacion. (Cervantes, 1999) Para el estudio de mercado se debera tomar en cuenta el mercado actual
del proyecto a desarrollar ya que sera el papel que tomara. El Mercado a tomar en consideracion sera
el Mercado Eléctrico Mayorista mexicano situado en la Ley de la Industria Eléctrica 2014 y regido por la
misma.

De esta manera, el siguiente estudio sera el Legal, el cual nos brinda las normas y regulaciones legales
para la implementacion del proyecto en un pais determinado: México. La correcta gestion juridica del
proyecto impacta directamente en la disminucién de incertidumbre para las personas interesadas en
invertir en el proyecto.

Lo siguiente a tomar en cuenta y uno de los de mayor peso critico es el Estudio Técnico el cual tendra
por objeto proveer informacién acerca de la localizacién, tamafio, equipo, instalaciones, capacidad de
produccién y organizacion Optima para la implementacion del proyecto. Se determinaran los
requerimientos de obras fisicas, maquinaria, equipos, vida util, asi como los recursos humanos y
materiales los cuales seran posteriormente cuantificados para la proyeccion de flujos que posibilitaran
el siguiente paso. (Sagap Chain, 2007)

A continuacion, el Estudio econémico - financiero es la etapa de analisis de factibilidad econémica -
financiera, teniendo como objetivo el orden y sistematizacioén de costos e ingresos que puedan deducirse
de los estudios anteriores. (Sagap Chain & Sagap Chain, 1989) El informe que emana el estudio
econémico — financiero el cual da la viabilidad econémica también es un instrumento para pedir
préstamos de ser necesarios para la ejecucion del proyecto.

Debido a que el Mercado Eléctrico Mexicano (MEM) sigue nuevas directrices de regulacion a partir de
la Reforma Energética las decisiones sobre los bienes y servicios para comprar o invertir ya no depende
en su totalidad de CFE. Esto ha permitido a distintas agencias crediticias a clasificar y evaluar la apertura
de inversiones privadas en el sector eléctrico mexicano.



Las metodologias que las agencias toman en cuenta para invertir o no en un proyecto del Sistema
Interconectado Nacional cargan el mayor riesgo a la volatilidad del Precio Marginal Local para cada
nodo, sin embargo, existen otros instrumentos financieros que nos brinda el sistema.

Uno de ellos son los Certificados de Energia Limpia (CELS), los cuales acreditan un porcentaje de
energia proveniente de fuentes limpias. Es decir, cada CEL es proveniente de un generador limpio o
renovable y tiene una equivalencia de 1CEL=1MWh generado. También, los generadores de ciclo
combinado o cogeneradores, al considerarse Energia limpia, reciben 1CEL por cada 5MWh generados.

México ha fijado obligaciones para cada afio para todo aquel que consuma energia renovable y/o
convencional. La obligacién para 2019 es de 5.8% de CELs del total de energia consumida y para 2021
serda del 10.9%. Lo que responde a una obligacion controlada por la Comision Reguladora de Energia
(CRE), ayudara a un cumplimiento de Energia limpia propuesta, dando también, una demanda de CELs
ya que aquellos generadores de fuentes convencionales tendran que adquirir CELs de generadores
renovables, con miras a tener un mercado de CELs donde exista una oferta y demanda, funcionando
éstos como incentivos para los generadores.

Diferentes evaluadoras dan paso a la evaluacion financiera de los proyectos con diferentes tipos de
financiamiento estructurado: capital privado, créditos bancarios estructurados y emisiones en el mercado
bursatil. Al ser el MEM un mercado relativamente nuevo, los histéricos de los precios en los que se
comercializa la energia son los Unicos datos que se tienen y la volatilidad de los precios influye
directamente con la zona geografica donde se genera, es decir, la Zona de Carga.

El riesgo que las evaluadoras encuentran como la mayor incertidumbre son los costos de Precio Marginal
Local (PML). Este riesgo se traslada a alguna de las partes en la cadena comercial: usuarios calificados,
este costo, también llamado Precio de Congestién es determinado por:

PML = Precio de Energia + Precio de pérdidas + Precio de congestiéon

El precio de congestion es la diferencia entre el Precio de Energia donde es generado y el Precio de la
Energia donde es extraido. Es decir, si el Parque Eblico o Pargue Solar se encuentra en la misma zona
gue la empresa suministrada, el precio de congestion es cero. Al ser éste uno de los riesgos mas
mencionados, CENACE publica el Reporte Semanal del MEM donde informa sobre el comportamiento
de los Precios Marginales Locales y en Nodos Distribuidos, la disponibilidad de los diferentes tipos de
Ofertas de Venta de los Participantes del Mercado, los Costos de Oportunidad y limites maximos de
produccion diaria de energia eléctrica.

Asi, las agencias evaluadoras de riesgos toman en cuenta el mapa de Costos para evaluar si los
proyectos tienen certeza o no cuentan con ella.
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Como se puede observar en las ilustraciones 1y 2, a pesar de que los precios por MWh han disminuido,
los histéricos marcan un precio mayor en las mismas zonas de carga del pais ya que no se cuenta con
una alta generacion y por lo tanto, la demanda energética aumenta los precios de la misma.

Antecedentes de metodologia

Principio de Mayor y Mejor Uso

De acuerdo con los criterios de caracter técnico

. para la elaboraciébn de trabajos valuatorios

Legalmente permitido publicados en el DOF, se define el Principio de
mayor y mejor uso para un bien como aquel que
siendo fisicamente posible, legalmente permitido

\ . y econdmicamente viable, resulta en el mayor
; valor del bien que se esta valuando. (INDAABIN,
Econdmica- Fisicamente | 2009)
mente viable | S posible |

Un andlisis de mayor y mejor uso se apoya en el

N , entendimiento del mercado para identificar el uso

\ /_,,/ : . probable que haga a una propiedad lo mas
I ul rentable y competitiva posible. (Lemos)

Mayor valor del bien . , L
Algunos autores refieren éste prinCipio como uno

de los méas importantes para la valuacion de

I inmuebles ya que provee al valuador la visual del
llustracidn 1. Elaboracidn propia. Principio de mayor y mejor uso. uso mas rentable sin dejar de lado los tres hitos
de interés para este tipo de bienes.

Si bien, la metodologia de evaluacion de un proyecto presenta los pasos de manera ldgica y sistematica,
el principio de Mayor y Mejor Uso nos brinda una imagen del proyecto que recopila informacion pertinente
del mercado de bienes comparables al bien por valuar. Concluyendo en la eleccion del terreno para
implementar un proyecto en especifico.

Potencial Renovable

En el Inventario Nacional de Energias Renovables (INERE), la Secretaria de Energia (SENER),
considera como Potencial Probado a todas las centrales en construccion, y a todos aquellos sitios que
cuentan con los permisos de la Comision Reguladora de Energia (CRE) para producir energia eléctrica,
aunque estos no cuenten con suficientes estudios técnicos y econémicos, que comprueben la factibilidad
para generacion eléctrica.

La evaluacion de potencial desarrollada por la SENER fue evaluada por mesas de trabajo donde
incluyeron al sector privado, investigadores, asi como la misma secretaria. Se tomaron evaluaciones
probadas internacionalmente y se adecuaron a México, teniendo especial interés en la categoria de
Potencial Probable, pues considera restricciones en el uso del territorio y requisitos para la produccién
energética.

12



El potencial de energias renovables estimado en el INERE puede ser considerado como un subconjunto
de los Potenciales de recurso: Posible y Probable. Utiliza restricciones, como la distancia a la red y
carreteras. Sin embargo, los sitios 0 zonas que se identificaron en la evaluacion no cuentan con estudios
para saber con certeza si son econdmicamente viables o viceversa pues no se tomaron en cuenta
restricciones legales en México, disponibilidad de transmisién, los costos del mercado, entre otros.

Ademas, este andlisis no asigna la tierra para el uso de una tecnologia en particular, es decir, la misma
superficie de tierra puede ser la base para las estimaciones de multiples tecnologias (es decir, la tierra
no excluida se supone que es para apoyar el desarrollo de mas de una fuente de energia). Por ultimo,
debido a que las estimaciones se basan en parte en el rendimiento del sistema tecnoldgico, el potencial
estimado puede variar, ya que existen diversas tecnologias y ademas estas evolucionan
constantemente. (SENER, s.f.)

Potencial del recurso
(Factores climaticos y naturales)

Zonas calificadas con

alto potencial
(densidad del recurso)

Zonas
factibles

llustracion 2. Metodologia AZEL, infografia publicada por la SENER.

Los modelos de evaluacién antes mencionados nos brindan las etapas y fases a seguir para realizar un
andlisis que permita a los tomadores de decisiones concluir con mayores herramientas si un proyecto
resulta o no rentable. En cualquiera de los casos, rentable o no, la evaluacion de un proyecto de inversion
es un banco de informacién para la toma de decisiones presentes o futuras de gran importancia.

La informacién requerida es mayor conforme el flujo de una metodologia avanza. Este trabajo se
desarrolla en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), por ello, se tendra que identificar el mercado
conociendo a los actores que lo conforman, asi como la interaccion y comportamiento de estos.

Capitulo Il. Elementos considerados en la metodologia

La Red Nacional

Para entender las fuerzas de oferta y demanda donde se realizan las transacciones, se explica en
primera instancia el Sistema Eléctrico Nacional.

La Ley de la Industria Eléctrica define a Red Nacional de Transmisién como un Sistema integrado por el
conjunto de las Redes Eléctricas que se utilizan para transportar Energia eléctrica a las Redes Generales
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de Distribucion y al publico en general, asi como a los sistemas eléctricos extranjeros que determine la
Secretaria de Energia.

La Red Nacional de Transmision comprende las instalaciones con nivel de tensién mayor o igual a 69
kV ubicadas en el Sistema Eléctrico Nacional.

En el Manual de Modelos de Red Eléctrica se describe el modelo de red fisica que representa los
parametros eléctricos y la topologia de los elementos de la Red Nacional de Transmision.

El Centro de Control de Energia (CENACE) tiene la responsabilidad de actualizar el Modelo de la Red
Fisica coordinando con los Transportistas, Distribuidores y los Participantes del Mercado para la
obtencion de los pardmetros de los elementos y considerando las caracteristicas propias de cada uno
de los sistemas eléctricos que integral al Sistema Eléctrico Nacional. (Centro Nacional de Control de
Energia, s.f.)

Sistema Interconectado Nacional (SIN)
Principal sistema eléctrico del pais, que abarca geograficamente desde Puerto Pefiasco, Sonora hasta
Cozumel, Quintana Roo.

Sistema Interconectado Baja California

Sistema eléctrico que abarca geograficamente las comunidades de los municipios de Ensenada, Tijuana,
Tecate, Mexicali en el Estado de Baja California y San Luis Rio Colorado en el Estado de Sonora. Este
sistema eléctrico esta interconectado con el WECC vy aislado del Sistema Interconectado Nacional asi
como del Sistema Interconectado Baja California Sur y del Sistema Interconectado Mulegé.

Sistema Interconectado Baja California Sur

Sistema eléctrico que abarca geograficamente desde Loreto hasta Los Cabos, Baja California Sur. Es
un sistema eléctrico aislado del Sistema Interconectado Nacional, del Sistema Interconectado Baja
California y del Sistema Interconectado de Mulegé.

Sistema Interconectado Mulegé

Pequefio sistema eléctrico que abarca geograficamente las comunidades del municipio de Mulegé al
norte de Baja California Sur, asi como la localidad de Bahia de los Angeles, Baja California. Es un
sistema eléctrico aislado del Sistema Interconectado Nacional, del Sistema Interconectado Baja
California y del Sistema Interconectado Baja California Sur.
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El control de la distribucién y transmision se encuentra en un orden regional como se puede observar
en lafigura 3. También, es de notar que en 2021 el Sistema Interconectado Nacional alin no se encuentra
conectado fisicamente con los sistemas de Baja California, Baja California Sur asi como Mulegé.

Sistema Interconectado Nacional

Sistema de Baja California
Sistema de Baja California Sur

Central
Oriental
Occidental
Noroeste

Norte

Noreste

Baja California
Peninsular

. Baja California Sur
0.Sistema Mulegé

=20 00NN W N

llustracion 3. Sistemas y regiones de control del Sistema Eléctrico Nacional. Mapa tomado de la Comision
Reguladora de Energia.

FUENTE: (Comision Reguladora de Energia, s.f.)

Analisis del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)

El mercado eléctrico mayorista es el mercado donde se realizan las transacciones energéticas donde la
regulacién permite generar energia de manera privada. La Distribucion y Trasmisién corresponde
directamente a la Comisién Federal de Electricidad (CFE) quienes son los Unicos participantes de
mercado que pueden tener acceso a las redes de Transmision y Distribucion mediante sus empresas
CFE Distribucion y CFE Transmision. A su vez, como podemos observar en la figura 4, el mercado
eléctrico mexicano contiene a su vez, diferentes submercados que corresponden a los demas servicios
energéticos del MEM:

1.

2.
3.
4

Mercado de Corto Plazo

Mercado de Balance de Potencia

Mercado de Certificados de Energias limpias
Subastas de Mediano y largo plazo

Como se muestra en la figura 5, el MEM va alineado a las politicas publicas mediante la SENER. Los
jugadores de mercado tales como Generadores, Suministradores, Comercializadores y Usuarios
Calificados se encuentran dentro del Sistema gracias al operador del mismo, el CENACE. A diferencia
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de otros mercados, el MEM tiene un 6rgano regulador, la CRE, ésta Ultima es quien hace que la
regulacion energética se lleve a cabo de manera correcta por los jugadores del mercado.

Dia en Adelanto
Encrgia Tiempo Real

Hora en Adelanto (2 Etapa)

Reserva de regulacion
Mercado de Corto Plazo
Reserva rodante de 10 min
Servicios Conexos Reserva no rodante de 10 min
Reserva rodante suplementarnia

Reserva no rodante suplementana

P do para el Bal de Pot: 1 Anual para el ano inmediato anterior
Mercado Eléctrico
Mayorista Mercado de Certificados de Al menos una vez al aiio a partir de 2018
Energia Limpia
Anual
iu . . d.dD.I; T Tres afos (2a etapa)

Mensual (2a etapa)

Energia
Mediano Plazo
Potencia
Subastas de Mediano y Largo Plazo Energia

Largo Plazo Potencia

CELs

llustracion 4. Mercado Eléctrico Mayorista Mexicano. Diagrama tomado del Centro Nacional de Energia.

FUENTE: (Centro Nacional de Control de Energia, s.f.)

e
o Gir]

Tra“spsm 3 5"‘\._1:» .
o

llustracion 5. Participacion del mercado. Infografia tomada del Centro Nacional de Energia.

El producto
La Energia producida de los parques Eolicos o Solares serd el producto, del cual se analizara la
demanda de acuerdo con diferentes planes de desarrollo de CFE, institucién que delimita la capacidad
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en la red fisica, tanto Transmision como Distribucién, asi como la demanda monitoreada en tiempo real
de CENACE, quien pronostica la demanda maxima que cada region tendra.

La generacion de Energia es un insumo para cualquier tipo de industria, sin embargo, la generacién de
Energias limpias tiene un grado de especializacion ya que brinda a los clientes un decremento de CO2
en sus procesos Yy por consiguiente, disminucion de CO2 en sus cadenas de valor. Ademas de incentivos
fiscales mediante CELs.

Analisis de la demanda energética regional
El Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE) es el operador del
8sc Mercado Eléctrico Mayorista del
4 NoROESTE Sistema Eléctrico Nacional el cual
proporciona los datos acerca de la
SIRIE cantidad de Energia y Capacidad
eléctrica que requiere el sistema para
98cs 6 NoresTE brindar una adecuada generacion, es
también, quien publica los Precios
Marginales Locales asi como precios
3 OCCIDENTAL de Nodos Distribuidos.

10 mc

7
PENINSULAR

2 ORIENTAL Para un mayor control en el Sistema
Interconectado Nacional, se encuentra
seccionado en nueve regiones y el
pequefio sistema Mulegé, Baja
California Norte, Baja California Sur,
Noroeste, Norte, Noreste, Occidente, Central, Oriental y Peninsular.

llustracion 6. Regiones del SEN. Mapa tomado del Centro de Control de Energia.

El sistema se encuentra monitoreado por cada Gerencia de Control Regional de CENACE. Al tener un
mayor control de regiones delimitadas, encontramos informacién de la demanda actual y la demanda
pronosticada. La ilustracion 8 describe la demanda actual a mayo 2019 por regién. Se observa que la
demanda actual de la zona Occidental es la mas alta del sistema, por lo que sera un dato relevante en
la metodologia.

Demanda Actual D€ acuerdo a CFE y el plan de desarrollo 2018 — 2022 se busca el

Regién MW crecimiento y fortalecimiento de la Red Nacional de Transmision y
Central 6939 definen tres inversiones importantes:
Noreste 7326 a) La interconexion del Sistema Interconectado Nacional con el
Noroeste 2153 de Baja California Sur. Donde se homologue un solo sistema,
Norte 3183 disminuyendo pérdidas de transmision.
Occidental 8284 b) Linea de transmision en corriente directa Ixtepec -
Oriental 5936 Yautepecl
lustracion 7. Demanda actual del sistema. c) Implementacion de sistemas de medicién para el
Elaboracion propia con datos del Centro Mercado Eléctrico Mayorista.

Nacional de Control de Energia.
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Fuente: (Centro Nacional de Control de Energia, s.f.)

Es importante considerar que de la capacidad total instalada, Gnicamente 48000 MW estén disponibles
en el Mercado Eléctrico Mayorista para hacer frente a las necesidades del sistema. La ilustracion 8,
muestra las redes de transmision instaladas por Regiones de transmision, asi como la capacidad fisica
gue éstas tienen.

La capacidad de las redes fisicas es una de las limitantes en la metodologia, ya que es un aspecto a
tomar en cuenta para la interconexion que debe tener un Parque Edlico o uno Fotovoltaico.

Los resultados de planeacién indican que se requieren 66,912 MW de capacidad adicional para
satisfacer la demanda de energia eléctrica en el periodo 2018-2032, lo que representa una inversion de
1.7 billones de pesos (7.8% del PIB en 2017) en los siguientes 15 afios. (PRODESEN, 2018) La
ilustracion 9, muestra las adiciones de capacidad por tecnologia de 2018 a 2032 para cumplir con la
demanda pronosticada.

Estos prondsticos con aras de reducir el consumo fésil en las metas energéticas para el pais pues cabe
destacar que México participa en tratados internacionales del cambio climatico como lo es el Tratado de
Paris ratificado en 2015 donde se compromete a trabajar progresivamente junto con otros paises
desarrollados y en desarrollo para mantener la temperatura global por debajo de 1.5°C. (Gobierno de
México , 2015) Y para resaltar, la Generacion de Energia fue en 2015 la segunda industria de mayor
generacién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en México de acuerdo al Inventario Nacional de
Emisiones. (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2015)
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Regiones de Transmisidn

PP ..r{: 1 Hermosilo 19 Huasteca 37 Coatzaccalcos
49 2 Cananea 20 Tamazunchale 38 Tabasco
47 3 Obregén 21 Glémez 39 Grijalva
- 7 4 losMochis 22 Tepc 40 Ixtepec
.’ d0y lﬁ 5 Culiacin 23 Guadalzjara 41 Lerma
6 Mazatlin 24 Aguascalientes 42 Mérida
g 7 ludrez 25 Sanluis Potosi 43 Cancin
% § Mocteruma 26 Salamanca 44 Chetumal
o ‘_'_'_,_,j,i_q_—-—-—'- 12 . 9 Chihuahua 27 Manzanilo 45 Cozumel
53 & \Q 10 Durango 28 Carapan 46 Tijuana
| 13 11 Lagura 29 LdzaroCérdenas 47 Ensenada
50 1 3, 12 Rio Escondido 30 Querdtaro 48 Mexical
& % . \"""\ (g2 165143000 13 Nuevolareds 31 Central 5
51§ & 17 3 14Reynosa 32 Pozafica 50 A e
i 15 Matamorcs 33 Veracruz 51 LaPaz
52 16 Monterrey 34 Pusbla 52 Los Cabos
17 Saltillo 35 Acapulco 53 Mulegé
18 Vales 36 Temascal
Hasta 499 MW
De 500 a 999 MW

" Del,000a1500MW
== Mayor a 1,500 MW

llustracion 8. Sistema Eléctrico Nacional. Mapa tomado del Centro Nacional de Control de Energia.

Tecnologia 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 Total
Convencionales 2,268 3,752 1,656 985 2,041 4,315 1,350 1,326 2,169 1,068 2,256 2,255 812 1,801 2,155 30,207
Ciclo Combinado 2,268 3,601 766 874 1941 3956 889 1326 2139 1068 2256 2,255 812 1,801 2,155 28,105
Carboeléctrica 0 129 (4] 0 0 o] o] 0 4] o] 0 0 o] 0 4] 129
Turbogas 0 4] 890 0 100 317 o] 0 30 o] 0 0 o] 0 4] 1,337
Combustién Interna 0 22 (4] 111 0 43 o] 0 4] o] 0 0 o] 0 4] 176
Lecho fluidizado 0 4] (4] 0 0 o] 461 0 4] o] 0 0 o] 0 4] 461
Limpia 3,165 4,200 2,740 2,699 2,810 1,856 3,029 1,541 1,266 1,872 1,342 2,843 2,959 2576 1,805 36,705
Renovable 2483 4,199 2740 2659 2569 1487 2760 1,541 710 1,492 1,218 821 1,599 1,21 1,805 29,301
Hidroeléctrica 0 29 (0] 0 0 0 464 63 4] 46 432 71 646 0 463 2,213
Edlica 677 1,716 1,537 734 2369 1,187 1997 1116 220 850 303 400 353 611 750 14,819
Geotérmica 25 0 (4] 0 0 4] 0] 26 150 250 133 0 100 105 53 842
Solar Fotovoltaica 1.767 2455 1,203 1925 200 300 300 336 340 346 350 350 500 500 540 11413
Termasalar 14 Q o] 0 0 0 o] ] 0 o 0 [} 0 ] Q 14
Otras 682 1 [} 40 241 370 268 0 556 380 124 2,022 1360 1360 0 7.404
Bioenergia 3 0 [} 40 241 286 148 0 98 0 124 0 0 0 0 940
Cogeneracion Eficiente 679 1 0 0 0 84 120 0 457 380 0 662 0 0 0 2,383
Nucleceléctrica 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 1360 1360 1360 0 4,081

Total 5433 7,952 4,396 3,684 4,852 6,171 4,378 2,867 3,435 2,940 3,598 5098 3,771 4,377 3,960 66,912

llustracion 9. Demanda energética pronosticada. Tabla tomada del PRODESEN 2018.

Fuente: (PRODESEN, 2018)



Analisis de la oferta energética regional
La oferta es definida como la cantidad de bienes o servicios que un numero de ofertantes (o productores)
esta dispuesto a poner a disposicién del mercado a un precio determinado. (Barca, 2001)

En el mercado eléctrico mexicano, la comercializacién de la energia tiene una dinamica diferente de
cualquier bien ya que existen figuras reguladas por la CRE, las cuales cuentan con responsabilidades
dentro del mercado pues al ser un bien que compromete a la Red Nacional, tiene que ser segura. En
este punto el Generador Calificado permite como institucion privada y diferente de la CFE comercializar
su energia en el MEM, siempre y cuando genere mas de 1MW y brinde servicios energéticos a los
Usuarios Calificados.

Esta propuesta metodoldgica estd basada en generacion a partir de energias limpias, el mercado de
CELs no tiene una ponderacion alta en la oferta ya que se cubren las necesidades porcentuales de la
energia total al provenir de una fuente renovable.

Tecnologia 2016Y 2017 Tfa:; o mes En la ilustracion 11 se muestra el tipo de tecnologia
Convencional 52331 53358 20 536 instalada a lo largo del territorio mexicano, asi como la Tasa
Cido comPinado 27,274 28084 30 8 de crecimiento anual de la misma. Como se puede
convencional — °**  observar una de las tasas mas altas es la de generacion
Carboelectrica 5,378 5378 0.0 3 -z -z .

Turbogist — T 13, solar en comparacion de la generacion convencional.
Combustion Interna 1,453 1,634 12.5 248
Lecha fluidizado 580 580 0.0 2 ° 1/ Datos revisados.
Limpia 21,179 22,327 5.4 271 .. .
Renovable 18529 19462 50 239 ° 2/ Informacion preliminar.
Al Ddaid) | dmfel] O £l . 3/ TCA: Tasa de Crecimiento Anual.
Edlica sl sl 4,199 12.4 45 L.
Geatérmica 909 926 19 g o 4/ Incluye plantas maviles.
Solar 5 2 7. 23 . ~ . ,
= — T e 5/ Incluye uso de biomasa, bagazo de cafia, biogés
D?fi'e'j“iﬁ(”cm_. 248 434 753 y licor negro como combustibles de acuerdo con la Ley de
istribuida (GO)* ., . L.
FIRCO 14 40 18232 Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos.
Otras 2651 2,865 21 32 H 4 H H
MNucleoeléctrica 1,608 1,608 0.0 ° 6/ V.anés te(-:nOIOQIa-S InCIUIdas'
r_Cageneracn‘m 1036 1251 207 ) 7/ Fideicomiso de Riesgo
eficiente
IR . 6.61 6.61 0.0 1
'egenemlwos
Total ¥ 73,510 75,685 3.0 797

llustracion 10. Prondstico por tecnologia. Tabla tomada del PRODESEN 2018, elaborado por la SENER con datos de la CFE, CRE, CENACE y
la Subsecretaria de Planeacion y Transicion Energética.

El primer analisis de oferta que se realizara est4 enfocado en la Energia Eolica, definiendo la misma
como la energia obtenida del viento. Es uno de los recursos energéticos mas antiguos explotados por el
ser humano y es hoy en dia la energia mas madura y eficiente de todas las energias renovables. México
cuenta con un alto potencial edlico ya que uno de los lugares con mayor capacidad edlica es el Itsmo de
Tehuantepec el cual, gracias a sus zonas montafiosas y planicies hacen de este lugar el segundo mayor
potencial de energia edlica en el mundo, solo después de la Patagonia.

Como podemos observar en la ilustracién 12, México cuenta en todo el territorio con parques Eolicos ya
gue se encuentran instalados en 16 estados de la Republica, teniendo una generacion de
aproximadamente 4,199 MW en capacidad instalada.
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llustracion 11. Mapa tomado del Inventario Nacional de Energias Limpias.

El segundo analisis de oferta que se realizara esta enfocada en la Energia Solar — Fotovoltaica. La
energia solar fotovoltaica transforma de manera directa la luz solar en electricidad empleando una
tecnologia basada en el efecto fotovoltaico. Al incidir la radiacion del sol sobre una de las caras de una
célula fotoeléctrica (que conforman los paneles) se produce una diferencia de potencial eléctrico entre
ambas caras que hace que los electrones salten de un lugar a otro, generando asi corriente eléctrica.

La unidad, comunmente usada, para medir el recurso solar en términos de energia es el kilowatt-hora
por metro cuadrado por dia (kWh/m2 —dia), mientras que el de potencia es el watt por metro cuadrado
(watt/m2).

El equipo necesario para producir energia eléctrica a partir de la energia solar se constituye por: celdas
fotovoltaicas, modulo fotovoltaico, acumuladores de energia, inversor (dispositivo que convierte la
corriente continua en corriente alterna), medidor bidireccional, lineas de transmision, cuadro eléctrico
(cableado, transformador, recti-cador y controlador) equipado con voltimetro y amperimetro, fusibles, e
interruptores. (SEMARNAT, 2015)
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llustracion 12. Mapa tomado del Inventario Nacional de Energias Limpias.

Como se puede inferir, el Mercado Eléctrico Mayorista tiene multiples factores a tomar en cuenta. Si
bien, todos los paises tienen diferentes mercados para la comercializacion de la Energia, México cuenta
con unared interconectada que abarca la mayor parte del pais. Sin embargo, aunque el pais cuenta con
un sistema interconectado, las demandas energéticas son diferentes en cada region del sistema
derivado de la produccién e industrias que con las que se cuenta cada una de éstas.

Es importante recalcar que México cuenta con una amplia gama de recursos energéticos solares y
edlicos, por lo que es considerado como un pais con gran potencial de Energia limpia.

En capitulos anteriores, se ha estudiado la evaluacién de proyectos de inversion y el Mercado Eléctrico
Mayorista, es momento de dar paso al capitulo 1l donde se describira la metodologia propuesta.

Seguiremos la estructura l6gica de una evaluacion de proyecto de inversion. En este caso, partiremos
de un mercado el cual ya conocimos previamente, el MEM. En éste se evaluara la interacciéon oferta —
demanda que tiene el pais. Una creciente demanda energética y una baja oferta nos situaran, mediante
mapas, en las areas factibles para construir un parque edlico o solar. En este punto, la eleccién del
terreno nos proporcionara los datos con los cuales realizaremos el estudio legal y técnico que nos
permitiran inferir la evaluacion econémica — financiera. Si bien, hasta este punto, la metodologia nos
brinda la busqueda cualitativa de un lugar para construir, facilitaremos el andlisis con coeficientes
numéricos que permitirdn a los tomadores de decisiones determinar las ventajas o desventajas del
proyecto y con ello, aceptar o desechar el mismo.

Capitulo Ill. Propuesta metodoldgica

Esta propuesta esta basada en las diferentes metodologias analizadas para la evaluacion de proyectos
de inversion. Est4 enfocada en la construccion y ampliacion de activos fijos para la produccion de un
servicio en el sector eléctrico, la metodologia se ajusta al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y las Bases
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del Mercado en el marco regulatorio de la Ley de la Industria Eléctrica vigente al 2014 en México. Se
realizé un diagrama de flujo con el fin de facilitar el proceso metodolégico.

La oferta y demanda energética

Inicio
; Elegir una zona del pais
Elegir un sector

¢Se tiene un . . . donde se presente una
terreno para no industrial: automotriz, alta densidad de

manufactura, textil, unidades econémicas.
entre otros.

R | |

Buscar plantas de
Buscar datos de las ., o
. L generacion aledafas a
unidades econdmicas .
la zona elegida en el
en las bases de datos

evaluar?

INEL.
del DENUE
{ ¢Hay plantas
. no
Cargar los datos de de generacién —-@
latitudes y longitudes —— aledafias?

en Google Earth
si

llustracion 13. Primer parte de la metodologia propuesta. Diagrama de elaboracion propia.

Se sugiere comenzar con la pregunta “; se tiene un proyecto para evaluar?” ya que la metodologia parte
del supuesto de no tener un terreno para analisis, siguiendo la l6gica del proceso se estudia la demanda
energética a partir de las necesidades que tiene un sector industrial. Los sectores industriales que se
tomaran en cuenta son aquellos que tengan altas demandas energéticas, es decir, industrias que tienen
actividades econémicas de manufactura ya que se pueden consultar las unidades econémicas® que
consumen una cantidad mayor o igual a IMW al mes y pueden tener un suministro eléctrico en el
Mercado Eléctrico Mayorista.

Después de elegir el sector industrial objetivo, se buscan los datos de las unidades econdmicas
pertenecientes a dicho sector. En el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE)
se pueden encontrar las unidades econémicas que estan registradas en el pais. Se elige esta base de
datos ya que contiene latitud y longitud de cada unidad econdmica, lo que facilita la busqueda y analisis
en un sistema de informacion geogréfica (GIS, por sus siglas en inglés). Existen mas bases de datos en
el INEGI que pueden cumplir con el propésito, en esta metodologia se tomara el DENUE ya que las
bases de datos son accesibles para el posterior analisis.

! Las unidades econdmicas son lugares que, de manera permanente y delimitada por construcciones e instalaciones fijas,
realizan la produccidn y/o comercializacién de bienes y/o servicios.
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Google Earth es un Sistema de Informacion Geogréfica (GIS) que esta compuesto de una superposicion
de imagenes satelitales, se sugiere este programa para la busqueda de terrenos ya que tiene una version
libre y gratuita que permite crear capas? y visualizar datos en la superficie terrestre.

Después de descargar la base de datos que deseamos, se deben importar como datos con extensién
.shp, .kmz o .kml para poder visualizar en Google Earth las capas. Se arrojar4 una capa donde sera
visual la densidad de empresas que se encuentran en el territorio mexicano y se tiene que elegir la zona
con mayor densidad. Con el supuesto de que, a mayor densidad de empresas de alta demanda
energética, mayor serd el consumo energeético que tendrd esta parte del pais.

Siguiendo con esta logica y una vez elegida la regién del pais, se comienza con la busqueda de plantas
de generacion renovable en esta parte del pais. Una de las herramientas de las que se puede hacer uso
es el Inventario Nacional de Energias Renovables (INER), en el sitio se puede consultar la localizacion
de las plantas de generacion por tipo de Energia y arroja un mapa con el que se muestra en la ilustracion
13.

gOb Tramites ~ Gobiemo  Q

INVENTARIO NACIONAL Vs
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Latitud: 28.656160  Longitud: -120.482266

Analisis

llustracion 14. Inventario de generacion: energia edlica y solar. Tomado de: https://dgel.energia.gob.mx/INEL/mapa.html?lang=es

A partir del INER, se puede conocer la existencia de plantas de generacion eléctrica cercanas a la zona
de nuestro interés. Esto arrojara dos posibles escenarios, el primero es que existan plantas de
generacion cercanas y el siguiente paso es conocer la capacidad que tienen las redes existentes en el
lugar.

Una linea de transmision (LT) eléctrica es el medio fisico el cual se realiza la transmisién y distribucién
de la energia eléctrica, esta constituida por: conductores, estructuras de soporte, aisladores, accesorios
de ajustes entre aisladores y estructuras de soporte, y cables de guarda. (Bustillos Ramirez & Pérez
Lisboa, 2015). Las LT se clasifican de acuerdo con la tension a la que se encuentran:

2 Las capas son mapas creados a partir de bases de datos con latitudes y longitudes, se superponen en la superficie a
analizar.
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Una subestacién es un conjunto de equipos, dispositivos y circuitos, que tienen la funcion de modificar
los parametros de potencia eléctrica, permitiendo el control del flujo de la energia, dando seguridad para
el sistema. (Calle Alvarez & Castillo Pincay, s.f.)

¢Hay si Buscar terrenos
et mayores a 110 has
la red? v 1. (Elterreno estd a mas de
10 km de zonas de interés
no l historico — INAH?
las b 2. ¢Elterrenos cruza caminos
Descargar las bases
o Ig de | federales? =
€jidales de la zona > 3. ¢Se encuentra dentro de —
elegida del RAN una zona AICA
l 4, ¢Se encuentra dentro de un
Area Natural Protegida?
Elegir un terrenoy 5. ¢Se encuentra dentro de un
crear un poligono en sitio RAMISAR?
Google Earth

Descargar bases de datos INAH,
AICAs, Areas Naturales Protegidas y ]
RAMSAR para posteriormente cargar

en Google Earth

llustracion 15. Segunda parte de la metodologia propuesta. Elaboracion propia.

Manualmente se tiene que buscar la Linea de Transmision (LT) en la que se encuentra interconectado
el pargue edlico o solar para posteriormente buscar los datos de la interconexion.

Por medio de CAME/Energia (MapServer), el cual es un sitio web alojado en
geomatica.semarnat.gob.mx se puede elegir el mapa en extension .kmz de las centrales de generacion,
se descargara una capa compatible con Google Earth. Las lineas de transmision estan actualizadas a
2010 y se pueden importar a partir de los datos del DENUE de unidades econémicas que generan,
distribuyen y transmiten Energia. Las capas se pueden transponer en Google Earth para crear una red
del SIN se observa en la ilustracion 14.
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llustracion 16. Infraestructura eléctrica en México. Elaboracion propia con datos del DENUE.

La informacion de las redes eléctricas muestra el nombre de la Linea de Transmision y la tension en la
gue se encuentra. Con esos datos, se debe buscar la Zona de Exportacion a la que pertenece para
conocer la capacidad de exportacién con la que cuenta. Los limites de exportacién de Energia Eléctrica
Acumulable (EEA) es la capacidad fisica que tienen las redes, es decir, si contiene un valor cero significa
gue no hay mas capacidad pues las redes se encuentran en el limite superior.

Si existe capacidad total de exportacion de EEA sin prelacién (GWH) se sigue con el proceso. En el caso
de que la red no tenga capacidad de exportacion, se tiene que buscar otra LT que tenga capacidad y
gue se encuentre en el lugar deseado.

Diagndstico de la interaccién de la oferta y demanda

Con base en la interaccion de oferta y demanda podemos tener dos propuestas diferentes: la primera
basada en la busqueda de terrenos con base en el precio Nodal el cual sugiere apostar por generacion
de energia en regiones que no cuentan con una alta generacion energética, sin embargo, esta propuesta
tiene mayor riesgo ya que los precios nodales pueden cambiar drasticamente de un mes a otro ya que
durante 2019 y 2021 se observé la tendencia y los precios de todos los nodos han bajado ya que han
entrado nuevas centrales de generacion interconectadas al SIN, por lo tanto, se seguira en la linea
metodolbgica donde se basa en la demanda de la industria elegida.

La interaccion de la oferta y la demanda se observa en Google Earth a través de la transposicion de las
capas antes creadas, se sugiere buscar terrenos en el lugar donde la cantidad de pines® de demanda
sea alta, visualmente se puede buscar la mayor concentracion de éstos para seguir con el siguiente
paso. Una vez estudiado el mercado donde nos vamos a dirigir, se sugiere con la busqueda de un terreno
para arrendamiento en la zona elegida.

3 Marcas de localizacién en Google Earth.
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Busqueda del terreno con base en la interaccion oferta — demanda energética

Se sugiere la busqueda de terrenos que tengan una superficie mayor a las 110 hectéreas, la proporcion
MW-nominal vs hectareas es 1 a 3.5 para un proyecto solar. Gracias a que México es un potencial pais
para proyectos solares, es mas probable que un terreno sea evaluado para un proyecto solar. Por lo
tanto, se asegura que el terreno tenga la suficiente superficie para albergar un proyecto de 30MW
nominales.

Una de las herramientas que hace mas rapido el proceso del arrendamiento es elegir terrenos que
pertenezcan a ejidos pues los datos en el Registro Agrario Nacional (RAN) nos pueden apoyar para
conocer los propietarios y saber con quién dirigirnos en caso de que sea el lugar elegido. Para el
siguiente paso, se descargan las bases de datos ejidales con los que cuenta el RAN en formato .kmz o
.vsp; de la misma forma, uno de los detalles a tomar en cuenta para elegir un terreno es la forma en la
gue se encuentra delimitado.

Analisis de factibilidad legal

La metodologia tiene que tomar en cuenta la factibilidad legal antes de seguir otros pasos para la
basqueda del terreno a arrendar pues al ser terrenos de mas de 100 has, se tiene que tener especial
cuidado con los impactos que pongan en riesgo la continuidad del proyecto.

Zonas de interés historico

Al cargar las diferentes capas se pueden ir trazando poligonos en Google Earth para ir analizando los
terrenos. Una de las capas que se tiene que descargar para saber si el terreno se encuentra cerca de
una zona de interés historico es la base de datos del INAH y de monumentos histéricos que se encuentra
como base de datos vectoriales en el INEGI. El terreno se tiene que encontrar a por lo menos 10km de
un sitio arqueoldgico para no tener problemas de alguna zona de interés historico, en caso de que éste
lugar cuente con la suficiente lejania se procede al siguiente paso, en caso contrario se vuelve a plantear
el terreno analizado.

Se tiene que buscar un terreno que no pase por cruces federales, sin embargo, en caso de que sea la
Unica opcidn se tiene que tomar en cuenta esto en la evaluacién financiera ya que representa costos
extras en tramites Federales y Municipales. Asi, dando prioridad al terreno que no pase por cruces
federales se prosigue al siguiente paso.

Zonas de interés ambiental

El impacto ambiental que la metodologia sugiere se basa en los tres siguientes puntos:

1. Areas de importancia para la conservacion de las aves (AICAS)

2. Areas con humedales (RAMSAR)

3. Areas naturales protegidas, las cuales incluyen Reservas de la Biosfera, Parques Nacionales,
Areas de proteccion para flora y fauna, asi como santuarios.

27



La base de datos AICA crea una red regional de areas importantes para la conservacion de las aves. La
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) actualiza y coordina la
identificacion de nuevas AICAS, a través de su pagina web se pueden descargar los mapas con estos
datos.

Es por ello que el siguiente paso es analizar que el terreno no se encuentre dentro de una zona AICA,
ya que no se deben construir parques de generacion energética dentro de estas zonas pues implica
afectar el paso de las aves que pasen por el lugar. En el caso de que el terreno cruce por una de estas
areas, se replantea el terreno analizado. Si el terreno se encuentra fuera de éstas areas se prosigue con
la bausqueda de sitios RAMSAR.

La convencion RAMSAR es un tratado intergubernamental que ofrece el marco para la conservacion y
uso racional de los humedales. (RAMSAR, s.f.) su pagina web contiene los datos de México para
descargar en formatos .KMZ, formato valido para Google Earth.

Ramsar
<4

Additional Layers >

500 ki

Choose map: |Natural Earth v |||Search for a location... | Download Centroids / Boundaries / Map (pdf)

llustracion 17. Sitios RAMSAR en México. Mapa obtenido de rsis.ramsar.org

Al ser areas de interés ambiental, también se tiene que buscar que el terreno se encuentre fuera, a pesar
de que el terreno se encuentre con excelentes condiciones de generacién se descarta el proyecto ya
gue legalmente no se puede construir en éstas areas y se tiene que volver a elegir un nuevo terreno. En
caso de gque no se encuentre en estas zonas se realiza el posterior andlisis para areas naturales
protegidas.

Las &reas naturales protegidas son zonas que por sus caracteristicas eco-geograficas, contenido de
especies, bienes y servicios ambientales tales como la recarga de un acuifero, generacion de oxigeno,
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mejoramiento de la calidad del aire, la regulacion del clima, el habitat de flora y fauna silvestres, hacen
imprescindible su preservacion.

En la pagina web de cada una de las referencias anteriores se pueden encontrar los datos para cargar
en Google Earth, este paso nos muestra 3 capas sobre las que se va a trabajar. Buscando siempre que
el terreno a considerar se encuentre fuera del territorio que contienen éstas.

Analisis de factibilidad técnica

El analisis de factibilidad técnica se realiza con el fin de que la Energia generada por el parque Eélico o
Fotovoltaico se genere y distribuya en la red bajo condiciones con menor riesgo para el proyecto.

6. ¢Se encuentraa
@—» mas de 5km de una —»@ Realizar una evaluacion
no >

Linea de Transmision? orografica

si - l o
\ éLa inclinacion

es menoral 4@
0,
¢A qué tension se 6% en no

2 in?
encuentralalinea? promedio?
si

l Realizar una evaluacién

financiera
Analizar el recurso del sitio

|

¢Con cudl recurso
cuentael terreno?

i

Edlico

— Solar —

llustracion 18. Tercera parte de la metodologia. Elaboracion propia.

Lineas de Transmision y Subestaciones

Como anteriormente se menciond, una vez localizada la Linea de Transmision que se encuentra cercana
y con el conocimiento de que aun hay capacidad en la red. Se hace un andlisis fino. Se busca que la
linea de transmision en la que se interconecta sera la mas cerca y se toma el criterio de 5km, se evalla
por medio de las herramientas de Google Earth que la generacién (el parque Eodlico o Solar) no se
encuentre a mas de ésta distancia lineal ya que los costos incrementarian de manera exponencial. En
el caso de que también una Subestacion (SE) se encuentre cerca, se evalla la posibilidad de la
interconexion en la misma, ya que los costos serian menores.

En caso de que exista mas de una linea cercana se dara prioridad a la interconexién a la de menor
tension ya que la construccion tiene un menor impacto en los costos.

Evaluacion orogrdfica y de recursos renovables
La evaluacion de los recursos renovables también se realiza de manera manual ya que se realiza con
dos diferentes herramientas.
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Se comienza con la evaluacion de viento ya que si el recurso es potencialmente alto para un proyecto
edlico la evaluacién orogréfica se realiza de manera menos rigurosa ya que el riesgo se traslada a la
prefactibilidad técnica y de redes fisicas con las que cuenta el terreno por la naturaleza del proyecto.

gob Tramites  Gobierno  Q

INVENTARIO NACIONAL SENER

DR NERGAS LIRS &

Latitud: 14.148957  Longitud:-98.475318

llustracion 19. Mapa Edlico: México. Mapa obtenido del Inventario Nacional de Energias Limpias.

La Secretaria de Energia cuenta con un Inventario Nacional

de Energias Limpias, el cual sigue una metodologia

= desarrollada y descrita anteriormente en los antecedentes.
mls En la ilustracion 20 se observa de manera grafica las zonas
(b { potenciales para el recurso edlico y como se observa, son
D DS OOH SO T TEEr muy pocas las zonas que cuentan con un potencial por arriba

. de los 7.5 m/s para la velocidad del viento, por lo que si la
zona a evaluar se encuentra en un rango de colores
amarillos, se procede a una evaluacion financiera con los
datos recabados. Si el recurso en la zona elegida se
encuentra por debajo de ello, se procede a evaluar el recurso solar.

llustracion 20. Escala de medicion de recurso edlico
obtenido del Inventario Nacional de Energias Limpias.

El recurso solar se evalla por medio de los mapas en linea de libre acceso de Solar Gis, el cual es un
banco de datos meteoroldgicos y software especializado que brinda una mayor certeza en relacion a la
energia solar. En el mapa se ingresa la latitud y longitud del terreno o lugar que se quiere evaluar como
se observa en la ilustracion 22 con esto, podemos tener un ponderado del recurso con el que cuenta el
lugar. En el Anexo 1 se puede observar que México pertenece a una franja geografica donde la radiacién
solar es alta con respecto a todo el mundo.

Si el terreno cuenta con recurso solar se evalla la zona mediante herramientas de Google Earth para
saber la inclinacién del terreno ya que debe contar con menos de 6% promedio de inclinaciéon con el fin
de que todo el dia reciba recurso solar. En el caso contrario se tiene que volver a elegir un terreno en la
zona elegida.
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llustracion 21. Mapa tomado de Solar Gis online.

Anadlisis de factibilidad econdmica - financiera

El andlisis e interpretacion del analisis econdémico - financiero toma como fuente de informacién béasica
los estudios financieros con la finalidad de ofrecer nueva informacién que pueda resultar en indicadores
de utilidad para tomar una decision.

Los estados financieros representan el producto terminado del proceso contable y son los documentos

por medio de los cuales se presenta la informacion financiera. Es decir, son la representacion

estructurada de la situacion y evolucién financiera. (Hidalgo)

Comunmente, se deben proveer los siguientes datos para elaborar un estado financiero:

~ooooTp

Para el analisis que se llevara a cabo en esta metodologia, el estado financiero sera construido a partir

Los activos.

Los pasivos.

El capital contable.
Los ingresos y costos o gastos.

Los cambios en el capital contable.

Los flujos de efectivo o, en su caso, los cambios en la situacion financiera.

de los siguientes datos:

i.
ii.
iii.
iv.
V.
Vi.

Vii.
Viii.

Tiempo de vida
Ventas

del proyecto

Costos variables
Costos de operacion

Depreciacion

Utilidad Operativa

Utilidad Gravab
Tasa impositiva
Utilidad Neta

le
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El proyecto se evaluara a partir de los principales indicadores econémicos:
Valor Presente Neto (VPN)

Este indicador econémico trae del futuro al presente las cantidades monetarias a su valor equivalente.
(Urbina, 2007) En este sentido, el VPN se calculara a partir de la siguiente formula:

fe
VPN = [
P21+ 0t

Donde:

ft = Flujo de efectivo
t = Tasa de descuento
t = Periodo

El criterio con el que se evaluara el proyecto a partir de este indicador es el siguiente:
Si VPN > 0, aceptar el proyecto
Si VPN = 0, indiferente adelantar o no la inversiéon

Si VPN < 0, rechazar el proyecto

Tasa Interna de Retorno (TIR)

fe
TIR = [} =0
P2 (1 +0)t

Es la tasa de actualizacion que iguala el valor presente de los ingresos totales con el valor presente de
los egresos totales de un proyecto. (Nacional Financiera, 2004) El criterio de evaluacion depende del
proyecto y de los histéricos evaluados con anterioridad, el porcentaje obtenido reflejara la rentabilidad
del proyecto, por lo que siempre se busca una TIR mayor a cero para que el proyecto sea viable.

Cuando una empresa privada decide emprender una inversion a partir de los resultados obtenidos en
indicadores tradicionales tales como el VPN y la TIR, tiene que realizar analisis con mas detalle. Por lo
gue en esta metodologia se realizaran los siguientes analisis de sensibilidad:

Andlisis de sensibilidad a la tasa. Se analizaran distintos escenarios de la tasa de descuento, con esto,
el resultante nos permitird mostrar de forma gréfica el porcentaje en donde el VPN nos infiere el rechazo
del proyecto.

Anadlisis del punto de equilibrio. Se analizaran las 4 variables més importantes del proyecto: generacion,
precio, CAPEX y OPEX. Con ello, sabremos cuéles son las variables mas sensibles al analisis, los
porcentajes en que tendrian que decrecer o incrementarse para que el proyecto deje de ser viable.

Andlisis de escenarios. Se evaluaran tres escenarios: pesimista, optimista y base para el VPN en funcion
de decrecimiento o incremento de las variables importantes en el proyecto para conocer los posibles
escenarios a los que estariamos expuestos.
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Andlisis de Telarafia. Se realizaran variaciones porcentuales en las cuatro variables estudiadas con el
fin de generar una gréfica de telarafia que nos permita conocer las pendientes de las curvas y con ello
conocer la sensibilidad de las variables.

Simulaciéon Montecarlo. Simulacién que duplica o repite los comportamientos de un sistema real, en
donde simularemos el cambio simultaneo en las variables de interés que intervienen en el proyecto.

Como se observa en este capitulo, la metodologia se especializa en la busqueda de un terreno para la
construccién de un parque Edlico o Solar, evaluando los hitos mas importantes de una metodologia de
evaluacién de proyectos que conduce un camino que va de lo cualitativo o lo cuantitativo, permitiendo
concluir la evaluacion con indicadores numéricos.

Con esta metodologia se pretende tener una estructura légica que incluya puntos importantes como el
mercado en el que se desarrolla, la ley aplicable y la factibilidad técnica que necesita un proyecto de tal
dimensién. La evaluacion de un proyecto que contiene un sinfin de aristas que convergen en el mismo
punto, la conclusion de un tomador de decisién, es importante conocer las fases que lo evaltan pues de
esto depende una inversion a gran escala. Asi bien, el siguiente capitulo retomara la metodologia
descrita en el capitulo tres y dara paso a un caso practico que siga la teoria anteriormente descrita.

Capitulo IV. Caso de estudio

Este capitulo desarrolla la metodologia propuesta con un caso de estudio donde se tienen necesidades
especificas a cubrir haciendo uso del diagrama légico presentado anteriormente.

Partiendo del supuesto de no tener un terreno al cual evaluar, se describira la metodologia con un
ejemplo.

Demanda Energética

Elegir un sector industrial

Sumado a las necesidades de demanda que el CENACE regula, esta metodologia tomara en cuenta las
demandas de uno los principales desarrollos en México: el sector industrial. Siendo éste, el segundo
sector con mayor consumo energético. El caso de estudio se enfocara en la demanda del sector
industrial ya que representa el 31.7% de Energia consumida en 2016. (SENER, 2016)

Cabe resaltar que esta metodologia solo se enfocara al consumo de Energia (MWh) y Capacidad (MW).
Se propone como caso de estudio tomar los datos de demanda energética de la industria alimentaria.

La industria alimentaria es extensa ya que abarca la elaboracion de alimentos para animales, molienda
de granos y semillas, elaboracion de azlcares, chocolate y dulces, conservacion de frutas y verduras,
preparacion de pescados y mariscos, asi como elaboracion de productos lacteos y de panaderia.
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Buscar bases de datos DENUE y crear una capa en Google Earth

DENUE descarga alrededor de 1,300 millones de datos de las unidades econémicas del pais. Se filtran
los datos de la industria manufacturera para posteriormente elegir los datos de industria alimentaria. Las
industrias que son Utiles para suministrarse con los lineamientos del Mercado Eléctrico Mayorista son
aguellas que consumen mas de 1MW como demanda y una energia asociada al tamafio de ese bloque
energeético, por lo que se buscarian empresas de tamafio grande, es decir, que tengan personal que
labore mayor a 100 personas. Los datos descargados son afiadidos a Google Earth para posteriormente
tener una capa de demanda como la que se muestra en la ilustracién 23.

1
%

\ &
&

-

llustracion 22. Demanda energética. Elaboracion propia con datos del DENUE 2019.
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Elegir una zona del pais con alta densidad de unidades econémicas

Como se observa, los marcadores amarillos sefialan las unidades econdémicas que pertenecen a la
industria alimentaria. La metodologia propone el elegir una zona del pais donde la concentracion de
industria muestre una alta densidad de marcadores.

gle Egrth

|
i
US Dept of State Geographer 2 Of Nicaragua (

llustracion 23. Alta demanda energética. Elaboracion propia con datos del DENUE 2019

Oferta energética

Con el fin de construir parques edlicos o fotovoltaicos en lugares donde la interaccion oferta — demanda
sea la que arroje un menor riesgo, se hace una busqueda de los parques eolicos y fotovoltaicos que
existen en la zona. Esta busqueda se realiza de manera manual ya que los mapas se encuentran
alojados en el Inventario Nacional de Energias Limpias.

Buscar plantas de generacion en el pais

Mediante el INEL se buscan las plantas de generacion que tengan como recurso, el edlico y el solar. Se
guarda como imagen para posteriormente sobreponer la imagen como capa en Google Earth para tener
una ilustracién como la numero 25, donde ya se pueden sefialar las plantas aledafias.
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¢, Hay plantas de generacién aledafias?

La metodologia sugiere que se busquen las plantas de generacion y al ser de manera manual se toma
a criterio, sin embargo, también se pueden transponer los mapas con las herramientas que cuenta
Google Earth para tener una mayor certeza. Se importa la imagen del INEL sobre el mapa de México,
la resolucién es baja. Sin embargo, resalta el lugar a evaluar. Como se observa en la ilustracion 25,
existe generacion solar en la zona, por lo que la metodologia sugiere buscar la Linea de Transmision o

Subestaciéon cercana a la zona.
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llustracion 24. Transposicion de imdgenes. Elaboracion propia con datos del DENUE e INEL.

Busqueda de LT o SE en la zona

Los Datos del Sistema Interconectado Nacional al ser un tema de Seguridad Nacional, no pueden ser
totalmente publicos, sin embargo, se haran referencias a las Lineas de Transmisién y Subestaciones

identificAndolas con letras.
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Data SIO, b U.S. Navy, NGA, GEBCO
9 Google

llustracion 25. Lineas de transmision y distribucion. Datos de CFE 2010.

Se visualizan cuatro LT que nos importan, las cuales son las siguientes:
1. Linea de Transmisién A. (Conectada a Aguascalientes)

2. Linea de Transmision B. (Conectada a Aguascalientes)

3. Linea de Trasmision C. (Conectada a Salamanca)

4. Linea de Transmision D (Conectada a Zamora)

Al coincidir dos de las cuatro lineas de transmision en la Linea Aguascalientes, se busca la capacidad
de esta para saber si se cuenta con capacidad total de exportacion de EEA sin prelacion (GWH). Al
contar con dicha capacidad, se sigue con los pasos siguientes.
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Elegir un terreno mayor a 110 hectareas

Se elige un terreno mayor a 110 hectareas ya que la relacion de recurso y tamafio es rentable a partir
de mas de 30 MW de generacion nominal para un pargque edlico o solar.

“SPuerto Vallarta

Aioreia ' Google Earth

i 5
Michoacan

llustracion 26. Lugar de interés en color verde.

Descarga de datos ejidales del RAN

Los datos ejidales nos brindan informaciéon de los terrenos en los que se sugiere construir el parque
eolico o solar. Si bien la metodologia sugiere que se busquen terrenos con formas regulares (cuadrados,
rectdngulos) ya que el visualizar datos ejidales nos permite obtener una imagen mas clara para
posteriormente contar con datos publicos de facil acceso para las posteriores evaluaciones, es de suma
importancia aclarar que regularmente no se encuentran terrenos de éstas formas y no se debe descartar
el potencial de los mismos.

38



kY

T

® §

llustracion 27. Terreno a evaluar.

Eleccién del terreno de mas de 110 hectareas

¢lugar a evaluar

020/ CNES /[ Airbus

©2019 Google

llustracion 28. Terreno a evaluar.

Google Ear
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El lugar se eligié dentro de la zona de interés de acuerdo con la interaccion oferta — demanda energética.
No hay asentamientos humanos dentro lo que permite realizar obras de construccion, el area es de 135
hectareas y el terreno es de uso agricola por lo que se puede observar en la imagen satelital. Una de
las ventajas de terrenos de uso agricola es que se pueden visualizar de manera satelital como
“cuadrados” o “rectangulos” planos, ya que al tratarse de terrenos donde se cosecha, la inversion de
adecuar el terreno es menor.

Evaluacion legal

Se debe asegurar que el terreno a evaluar no se encuentre dentro de lugares de tengan un impacto legal
negativo, por lo que se necesita realizar una evaluacion de interés histoérico, de areas de interés para la
conservacion de las aves, Areas Naturales Protegidas y Humedales.

Zonas de interés historico
Mediante los datos publicados por el INAH, se crea una capa de sitios histéricos de interés como se
muestra en la ilustracion 30.

¢ El terreno esta a mas de 10 km de zonas de interés historico — INAH?

La evaluacion del terreno elegido se lleva a cabo con un mayor detalle, ya que se evalla el terreno a
10 kilbmetros a la redonda para que no tenga cerca algun sitio arqueolégico monumentos.

llustracion 29. Zonas de interés historico. Elaborado con datos del INAH 2010.

1

\
J“Botif de.Rotrerillos

> r?

(§7

tas
HLnapalc@lco
otihtiacan Atetelco

C
JgVoral Relormag{-
- b
etlajuchitiai(lLos Ouerendeﬁu\‘azoo 'San Lorenzo Tenochtitian {Bélﬁwopén
ra ) . ) Yaxchilan
lonte Alban - mpak
Chiapa de Corzazhinki

na Copalita d

© 2019 Google

Image Landsat / Copernicus L

Fechas de imagene:

Como se observa en la imagen 31, el lugar de interés histérico mas cercano se encuentra a mas de
100km, por lo que la metodologia sugiere seguir la evaluacion. El que se encuentre a mayor distancia
del lugar de interés nos brinda menor riesgo de que nos encontremos con zonas de interés histoérico, sin
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embargo, antes de construir un Pargue Edlico o Solar, el INAH realiza estudios para descartar totalmente
la posibilidad de encontrar vestigios prehispanicos en el lugar.

llustracion 30. Evaluacion legal. Zonas de interés historico.
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¢ El terreno cruza caminos federales?

Siguiendo con la metodologia, se evalla que el terreno no cruce carreteras o vias ya que en caso de
gue sea el terreno elegido, los costos de construccion y permisos elevaran el presupuesto. Como se
muestra en la figura 31, el terreno evaluado no cruza por algan camino federal pues se encuentra dentro
de terrenos de agricultura.

Zonas de interés ambiental

¢ El terreno se encuentra dentro de un AICA?

Como se muestra en la ilustracion 32, el terreno a evaluar se encuentra a 59 km del Area de Importancia
de la Conservacion de las Aves mas cercana, por lo tanto, se puede seguir a la siguiente evaluacion.

¢ El terreno se encuentra dentro de un Area Natural Protegida?

Al evaluar un Area Natural Protegida, de igual manera se transpone la capa de ANP. Lo que se
observa en el caso de estudio es que el Area Natural Protegida mas cercana se encuentra en San Luis
Potosi y al encontrarse a mas de 100km de distancia, se puede seguir la evaluacion.
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llustracion 31. Area de Importancia para la Conservacion de las Aves.

Regla

Linea ‘ Ruta Poligono Circulo ruta de acceso en 3D
| Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 59.44 ‘ Kildmetros ¥:
Distanda en el suelo: 59.47
Direccion: 286.66 grados

V| Navegacién con mouse

elevacion 2021 m# - ‘alt: 0jo 112:14ikm

Liea | Ruta Poligono | Circulo  ruta de acceso en 3D ] >
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 103.29 ‘EI |
Distandia en el suelo: 103.32
Direccién: 240.15 grados

v | Navegacion con mouse

42



¢ El terreno se encuentra dentro de un Sitio RAMSAR?

Al igual que en las anteriores Zonas de Interés Ambiental, se tiene que transponer la capa RAMSAR
para asegurarnos que no se encuentra el sitio de interés dentro de ésta. El sitio RAMSAR mas cercano
al sitio de interés se encuentra a 42 km, por lo tanto, se puede seguir con el siguiente paso.

Ilustracion 33. Sitios RAMSAR en México.
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Anadlisis de factibilidad técnica

¢ Se encuentra a mas de 5km de una Linea de Transmision?

Como se muestra en la ilustracion 35, cerca del sitio de interés hay 3 lineas de transmision. Al ser un
tema de Seguridad Nacional, los nombres de las lineas se describirdn con letras del alfabeto. En cada
Linea se puede saber el tramo y la interconexién en la que se encuentran.

De izquierda a derecha son las siguientes lineas:

Linea A. Interconectada a Leén, con una tensién de 115 kV (Alta Tensién), se encuentra a 2km
del sitio.

Linea B. Interconectada a Aguascalientes, con una tension de 239 kV (Alta Tension), se
encuentra a 1.5 km del sitio.

Linea C. Interconectada a Ledn, con una tension de 115 kV (Alta Tension), se encuentra a 1.3km
del sitio.
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llustracion 34. Lineas de Transmision.
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La Linea de Transmision elegida sera la linea C ya que es la que se encuentra mas cercay con la menor
Tension. A mayor Tension, los gastos de interconexion son mayores, por ello, al elegir entre dos Lineas
de Transmisién que se encuentran a la misma distancia, se elige la de menor Tensién, en el caso de
gue una Subestacion se encuentre cerca, se puede elegir interconectar el Parque directamente a la
Subestacion pues los trabajos a realizar son de menor complejidad.

Evaluacién de Recurso Energético

El sitio de interés se tiene que evaluar de manera visual transponiendo las dos capas de Recurso
Energético, tanto el edlico como el solar. Para tener dos posibles escenarios y elegir el Recurso. El
Recurso solar se puede evaluar con SolarGis el cual es software que nos permite visualizar y cuantificar
el recurso con el que se cuenta con solo posicionar las coordenadas del terreno a evaluar.

Como se ilustra con las imagenes 36 y 37, el recurso més alto con el que cuenta el sitio de interés que
tenemos es el Recurso solar ya que tiene un pico de 2245 kWh/m2 nominal.
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llustracion 36. SolarGis version estudiante.
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Evaluacién Orografica

Al elegir un terreno que sera para construir un Parque Solar, se tiene que tomar en cuenta la inclinacion
del terreno, ya que debe ser menos al 6% promedio para que al colocar los paneles solares, estos no
vayan a tener una sombra que al proyectarse no permita el correcto aprovechamiento de los paneles
solares.

Con las herramientas de Google Earth podemos visualizar la inclinacion promedio del sitio de interés
como la que se presenta en la ilustracion 38. En este caso, la inclinacion es del 1.8% promedio, por lo
gue se puede seguir al siguiente paso en la metodologia.

llustracion 37. Perfil de elevacion del sitio de interés.
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Evaluacion econdmica - financiera

Se realizara un estado de resultados proforma que nos permitird cuantificar los datos recabados
anteriormente para asi obtener como resultados los indicadores que aportaran un valor en la toma de la
decision final. A continuacion, se muestran los datos necesarios para la elaboracion de este.

i) Ventas: en funcién a la estimacion de la demanda que tendra el parque edlico o solar.
Calculadas con base a la capacidad del parque y el porcentaje que se conoce en un periodo
de tiempo determinado por el precio promedio tomado de los histéricos de CFE para la zona
de carga determinada.
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i) Costos Variables: estimados con base en un porcentaje estimado anual de ventas.

iii) Costos de Operacion: estimados con los datos proyectados del Banco Interamericano de
Desarrollo.

iv) Depreciacién: Tomada a 5 afios ya que es el tiempo minimo para que los activos se deprecien
a un 100% de acuerdo con el articulo 34 fraccion XllII publicado en el DOF para maquinaria
y equipo para la generacion de energia proveniente de fuentes renovables o de sistemas de
cogeneracion de electricidad eficiente.

V) Utilidad Operativa: calculada con los datos que se tienen registrados del proyecto.

Vi) Tasa impositiva: tomada de la regulacién a 2022 en México.

vii) Utilidad Neta: Ganancia real de los ingresos obtenidos por la generacién energética en el
parque solar.

A continuacion, se muestran los datos obtenidos del caso de estudio:

El terreno para evaluar es un terreno de aproximadamente 135 hectareas por lo que se partird de ese
dato. Aproximadamente por cada hectarea de terreno se generan 3 MW de capacidad nominal, esto nos
permite saber que el estudio serd de aproximadamente 45 MW. La Energia generada serd de
aproximadamente 140,420,250.00 kWh.

El CAPEX (por sus siglas en inglés) es el término para Gastos de Capital, indicando la cantidad de dinero
gastada en la compra de bienes de capital de una empresa y el OPEX (por sus siglas en inglés) se
describe como el Gasto Operacional, sefialando el capital utilizado para mantener o mejorar los activos
fisicos de una empresa. De acuerdo con el Banco Interamericano de Desarrollo los vales de CAPEX y
OPEX de proyectos fotovoltaicos son los siguientes:

CAPEX Solar 866 USD/kw
OPEX Solar 0.057 USD/kWh

Tabla 1. Valores tomados del Banco Interamericano de Desarrollo. Tabla de elaboracion propia.

Se tomo el precio promedio de la zona a la que pertenecia de acuerdo con los histéricos del precio de
CFE suministro bésico dando un total de $0.18 USD/kWh. Con esta informacion, creamos un estado
financiero con los datos anteriormente descritos en un periodo de tiempo de 11 afios. Anexo I.

Tiempo () 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ventas 21,655,813.98 20,891,491.14 20,127,168.29 19,362,845.44 18598522.60 S 17,834,199.75 S 17,069,876.90 $ 16,305554.06 $ 15541,231.21 $ 14,776,908.36
45547,720.94 S 4547,720.94 S 4,547,720.94 S  4547,720.94 S  4547,720.94 S  4,547,720.94

$ $ $ S

4547,720.94 S 4,547,720.94 S  4,547,720.94 $  4,547,720.94 S

4212,607.50 S 4,212,607.50 S  4,212607.50 S  4212,607.50 S  4,212,607.50 S  4,212,607.50 S  4,212,607.50 S  4212,607.50 S  4,212,607.50 $  4,212,607.50

7,794000.00 S  7,794,000.00 $  7,794,000.00 S  7,794,000.00 $ _ 7,794,000.00
s S S B
$ s $ S

5,101,485.55 4,337,162.70 3,572,839.85 2,808,517.01 2,044,194.16 S 9073,871.31 $ 830954847 S  7,545225.62 5  6,780,902.77 $  6,016579.93
5,101,485.55 4,337,162.70 3,572,839.85 2,808,517.01 2,044,194.16 S 9073,871.31 $ 830954847 $  7,545225.62 5  6,780,902.77 $  6,016579.93
1,734505.09 'S 147463532 'S 1,214,765.55 'S 95489578 'S 695026.01 'S  3,085116.25 '  2,82524648 'S 256537671 | $  2,305,506.94 'S 2,045637.18
3,366,980.46 S  2,862,527.38 S  2,358074.30 S 1,853621.22 S 1,349,168.15 S 598875507 S 5484301.99 S 497984891 $ 447539583 $  3,970,942.75

~

<
=]
RESRVARVARTA (74 [V FTA RV

Tabla 2. Estado financiero de caso de estudio. Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 2, la utilidad neta del proyecto es positiva desde el afio dos, que
la planta estaria operando. Ahora bien, con la informacién recabada hasta el momento, realizaremos los
calculos para conocer el Flujo de Efectivo Operativo (FEO) y el Flujo de Efectivo Total (FET) que genera
este parque solar para dar paso a el calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Presente Neto
(VPN) del proyecto.
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FET [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

FEO 0 o 11160980.46 10656527.38 10152074.3 9647621225 9143168.146 5988755.067 5484301989 4979848.91 4475395.831 3970942753
CAPEX -$ 19,485,000.02 -$ 19,485,000.02 $ -

FET -$ 19,485,000.02 -$ 19,485,000.02 $ 11,160,980.46 S 10,656,527.38 S 10,152,074.30  § 9,647,621.22 S 9,143,168.15 % 5,988,755.07 S 5,484,301.99 $ 4,979,84891 S 4,475,395.83 S 3,970,942.75

Tabla 3. Estado financiero de caso de estudio. Elaboracion propia.

La tasa es la rentabilidad que tiene un mercado. Por lo que para el MEM, la tasa que se tomo fueron
datos histéricos de empresas de tipo energético sumando los puntos de riesgo pais que se tienen por lo
gue se considerd de 9.83%. Con los datos recabados hasta el momento, procederemos al calculo de la
TIR y VPN del proyecto.

O d00 dlo

Tasa 9.83%

TIR 15.75%

VPN S 9,299,788.17 USD

Tabla 4. Indicadores caso de estudio. Elaboracion propia.

En la tabla 3 podemos encontrar los valores del caso base, es decir, del caso donde tomamos los
histéricos, valores reales y conocimiento previo del sector para inferir estos célculos.

Una TIR resultante del 15.75% nos muestra un proyecto que permite seguir adelante con la evaluacion
del mismo, se conoce que este tipo de proyectos tienden a tener una TIR de hasta 12% para seguir a
estudios a detalle. EI VPN que presenta este proyecto, de igual manera es positivo por lo que la
metodologia sugiere seguir evaluando el proyecto. Como se mencioné en el capitulo anterior, una TIR
mayor a la tasa de descuento y un VPN positivo, considera un proyecto viable, por o que se procede a
realizar un analisis de sensibilidad a éstos para conocer qué tan sdélido es el proyecto.

Andlisis de sensibilidad a la tasa.

Sensibilidad da la tasa

$40,000,000.00
$30,000,000.00
$20,000,000.00
$10,000,000.00
s_
0.00% 10.00% 20:00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%
$(10,000,000.00)

$(20,000,000.00)

$(30,000,000.00)

llustracion 38. Grdfica de sensibilidad a la tasa y VPN. Elaboracion propia con datos del estudio de caso.
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El analisis de sensibilidad a la tasa nos permite conocer en dénde el VPN se vuelve cero y por lo tanto,
el proyecto se desecharia. En este caso, se realizé este andlisis resultando un VPN negativo en una
tasa del 16% por lo que en caso de que la tasa incremente hasta este valor, un VPN negativo nos inferira
el rechazo del proyecto. Como se muestra, tenemos una holgura de 6.17 de variacion porcentual para
gue el proyecto no sea rechazado. Anexo Il.

Seguiremos la metodologia, por lo que se sugiere realizar un analisis de sensibilidad al punto de
equilibrio, este analisis brinda una mayor certeza al tomador de decision para conocer qué variables de
importancia en el proyecto, tendrian que crecer o decrecer para que el proyecto sea aceptado o
rechazado.

Analisis del punto de equilibrio.

Para esta metodologia tomaremos en cuenta cuatro variables como las méas importantes de este tipo de
proyectos:

a) Generacion
b) Precio
c) CAPEX
d) OPEX.

Se realiz6 un analisis a partir de hip6tesis en el cual buscamos el punto de equilibrio del VPN hasta que
éste fuera cero. Encontrando para cada una de las variables las siguientes variaciones porcentuales.

Anilisis de Punto de Equilibrio ‘

Precio 17.40%
Generacion 24.71%
OPEX 59%
CAPEX 33%

Tabla 5. Punto de equilibrio. Elaboracion propia.

Para este analisis partimos del supuesto de modificar solo una de las cuatro variantes, resultando asi
cuatro puntos de equilibrio.

En el caso del precio, el proyecto se desecharia con decremento del 17.40%, pues el VPN resultante
seria cero. De acuerdo con los histéricos del precio de CFE Suministro basico, de 2018 a 2021, los
precios han incrementado hasta en un 41%, por lo que tiene una probabilidad baja que esto suceda en
un proyecto como este. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que es la variacion menor dentro de las
cuatro mas importantes, por lo que habra que tener especial cuidado en proyectos futuros.

En el caso de la Generacion, ésta tendria que disminuir en un 24.71% para que el proyecto se rechace.
Esta variable es la segunda més sensible, siento un punto a considerar. En este caso, los kWh que se
toman en cuenta tienen un factor de seguridad de generar 50% de las horas totales del afio en un 71%
de la capacidad total, por lo que el escenario base es un escenario conservador.

Ahora bien, como se ha expuesto anteriormente, las primeras dos variables si tienden a decrementar el
VPN se haria cero y rechazaria el proyecto. A continuacion, se presentaran las variables que tendrian
gue incrementar para que el punto de equilibrio concluyera en un rechazo al proyecto.

Como se describié anteriormente el CAPEX es el término para Gastos de Capital y en nuestro analisis
nos infiere que tendria que incrementar hasta un 33% para que el VPN nos indicara el rechazo del
proyecto, la variacion porcentual es realmente alta para que se deseche, por lo que el riesgo seria bajo.
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Ahora, la Ultima de nuestras variables de interés a estudiar es el OPEX que se describe como el Gasto
Operacional y este es el que tiene la variacion porcentual mas alta 59% para que el proyecto se rechace,
esta variable de importancia es la que tiene menor riesgo de las cuatro.

Si bien, indicadores anteriores como el VPN y la TIR nos han mostrado que el proyecto puede seguir su
evaluacion, el andlisis de sensibilidad a los puntos de equilibrio nos permitié saber qué tanto incremento
o decremento de estas pueden significar un rechazo del proyecto. En este caso de estudio, las cuatro
variables estudiadas muestran variaciones porcentuales altas para que el VPN se vuelva cero y se llegue
al rechazo. Por lo que el riesgo disminuye para los tomadores de decisiones al conocer las mismas. A
continuacion, realizaremos un andlisis de escenarios: pesimista, optimista y base.

Analisis de escenarios.

Evaluar diferentes escenarios le facilitard al tomador de decisiones conocer opciones diferentes al
escenario base, que es donde los costos y gastos se mantienen. En estos escenarios los costos y gastos
incrementaran, mientras que los ingresos decrementaran y en funcion a estos resultados daremos una
probabilidad para evaluar cada escenario.

Analisis de Escenario

Conceptos Pesimista Optimista Base

Precio 30% 10% 1
Generacion 50% 20% 1
OPEX 30% 10% 1
CAPEX 50% 20% 1
VPN -$ 1,078,521.58 $ 30,617,019.07 $ 9,299,788.17
Probabilidades (p;) 30% 35% 35%
(pi)(VPN;) -S  323,556.47 $ 10,715,956.68 S 3,254,925.86
E[VPN] S 13,647,326.06

Tabla 6. Escenarios. Elaboracion propia.

Bajo el supuesto de que hay un 30% de probabilidad que suceda el escenario pesimista, el proyecto se
rechaza pues se tendria un VPN negativo. En cambio, bajo el supuesto de un escenario optimista del
35% el VPN es mayor hasta un 300% con respecto al escenario base.

El valor esperado del VPN nos muestra una ganancia de importancia lo que nos infiere que el proyecto
se aceptay se seguira con el estudio de las variables de importancia. El siguiente paso que realizaremos
seré un analisis de telarafa.

Andlisis de Telararia.

A continuacion, se realizaran variaciones porcentuales en las cuatro variables estudiadas con el fin de
generar una gréfica de telarafia que nos permita conocer las pendientes de las curvas y con ello conocer
la sensibilidad de las variables.

ariacié Precio eneracid OF AP
0.8 -S 1,483,201.79 $ 1,831,861.30 $ 12,433,603.73 $ 14,907,757.40
0.9 $ 3,998,916.95 $ 5,565,824.73 $ 10,866,695.95 $ 12,103,772.79
1 S 9,299,788.17 S 9,299,788.17 $ 9,299,788.17 S 9,299,788.17
1.1 $ 14,600,659.39 $ 13,033,751.61 S 7,732,880.39 S 6,495,803.55
1.2 $ 19,901,530.60 $ 16,767,715.04 $ 6,165,972.61 S 3,691,818.94
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Tabla 7. Variaciones porcentuales en variables de interés.

Se calcularon los VPN resultantes de las variaciones como se muestra en la tabla 40. Si el precio
decrementa 20% el VPN se vuelve negativo, en cambio, si la Generacion decrementa el mismo 20%, el
VPN aunqgue disminuye del escenario base, éste sigue siendo positivo y por lo tanto, el proyecto se sigue
aceptando. De esta misma forma calculamos el decremento del 20% del OPEX y CAPEX, obteniendo
un VPN mayor al del escenario base. Seguimos con el célculo al 90%, 110% y 120%.

Graficando estos resultados obtuvimos un analisis de Telarafia, el cual nos muestra el comportamiento
de las cuatro variables de interés, como se muestra en la ilustracion 40.

Analisis de Telarana
$25,000,000.00

$20,000,000.00
$15,000,000.00
$10,000,000.00

$5,000,000.00

s-
08 0.9 1 1.1 1.2
$(5,000,000.00)

Precio Generacion OPEX CAPEX

llustracion 39. Andlisis de Telarafia. Elaboracion propia.

Como se observa, la mayor pendiente es el precio, es decir, es la variable mas sensible. Ya que, al
decrementar un 20% el mismo, el proyecto se rechazaria. Sin embargo, como se ha mencionado antes,
la probabilidad de que el precio baje es practicamente nula, ya que de acuerdo con los registros de CFE
los precios de 2018 a 2021 han incrementado hasta en un 41% y el histérico no nos muestra un
decremento.

Este andlisis solo realiza variaciones en una de las variables a la vez, sin embargo, en un sistema real
las cuatro variables incrementaran o decrementaran de manera simultanea por lo que a continuacion
se sugiere realizar una simulacién Montecarlo, en la cual las cuatro variables tendran variaciones
porcentuales al mismo tiempo.

Simulacién Monte Carlo.

La simulacion Monte Carlo es el desarrollo de un modelo I6gico-matematico de un sistema, de manera
gue se obtenga una imitacién de un proceso del sistema a través del tiempo. Por lo tanto, la simulacion
involucra la generacion de una historia artificial del sistema y la observacion de esta historia. (Salazar
Jiménez)

Esta simulacion repite los comportamientos de un sistema real, en donde simularemos el cambio
simultdneo en las cuatro variables de importancia que intervienen en el proyecto. Con ayuda de una
macro en Excel, realizaremos el célculo del VPN repitiendo el calculo mil veces, con variaciones en las
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cuatro variables mas importantes del proyecto al mismo tiempo. La distribucién con la que se realiz6
esta simulacion se tomdé de forma empirica. Se sugiere asignarle a las variables seleccionadas una
distribucién de probabilidad apegada a la realidad. Con ello daremos paso a la gréfica mostrada en la
ilustracion 41.

Esta grafica nos muestra una clara tendencia a que el VPN dé paso a la aceptacién del proyecto pues
de mil eventos el 87.5% resultaron positivos. Anexo lll.

Simulacion Montecarlo
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llustracion 40. Simulacion Montecarlo. Elaboracion propia.

Esta simulacion nos permite conocer la probabilidad de que el proyecto se acepte y se rechace en una
repeticion de mil veces, por lo que al ser ésta la Gltima parte de la evaluacion financiera.

Se sugiere para este caso de estudio la aceptacion del proyecto pues los andlisis de sensibilidad
mostraron un VPN y TIR positivas, una variacion a la tasa de hasta 6 puntos porcentuales y una baja
probabilidad de que la variable con mayor importancia genere un impacto negativo en esta evaluacion.

De igual manera, se sugiere al tomador de decisiones, considerar los indicadores financieros realizados
anteriormente para evaluaciones posteriores siguiendo la metodologia sefialada en este trabajo, donde
se le permita conocer la sensibilidad y probabilidades de que el proyecto se acepte o rechace y tenga
mayores herramientas para tomar el proyecto o desecharle.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con la metodologia descrita en los capitulos anteriores, se cumplio el objetivo principal de
este trabajo pues se cre6 una estructura légica robusta que partié del estudio de metodologias que se
estudiaron anteriormente de proyectos de inversion, se tomd como base la estructura légica de la
evaluacién de un proyecto de inversion y se integraron antecedentes del sector, el producto, asi como
la interaccién del producto en el MEM.

La metodologia que se sugiere en este trabajo brinda a los tomadores de decisiones un resumen
completo de todos los hitos importantes que comprende la busqueda de terrenos que tengan las
caracteristicas para la construccion de un parque edlico o parque fotovoltaico en México con
participacion en el Mercado Eléctrico Mayorista y sugiere en qué puntos se debe de tener especial
atencion tales como la interaccion oferta — demanda por regién en México, ya que ésta es muy diferente
de acuerdo a la zona a evaluar.

Se propuso un proceso de busqueda de terrenos para estudio perfil con herramientas de facil acceso
para los evaluadores que les brinde por medio de informacién publica la ubicacion y condiciones técnicas
relevantes para la primera evaluacion. Si bien, la evaluacion perfil es la que se realiza de forma mas
rapida y sin mayor detalle, se sugirié a los tomadores de decisién tomar en cuenta las zonas de interés
histérico, ambiental y técnico para en un principio seguir con la evaluacion.

Se sugieren herramientas para uso de los valuadores en este tipo de proyectos. Si bien, no son las
Unicas, las recomendadas son de facil acceso y con interfaces funcionales para los usuarios.

De igual forma, se sugirieron los indicadores financieros a tomar en cuenta para los tomadores de
decisiones de acuerdo con la informacién que se recabara en la metodologia. Estos indicadores nos
mostraron los datos numéricos y se explic6 como interpretarlos para que un proyecto se acepte o se
rechace de acuerdo a estos valores.

Uno de los aportes de mayor valor en este trabajo es el conocimiento que se tiene del sector ya que la
Energia es un producto complejo pues la generacion y comercializacion de la misma depende de un
sinfin de aristas a tomar en cuenta y en este trabajo se mencionan.

El capitulo IV sigue de manera sistematica la estructura sugerida por lo que brinda el ejemplo de cémo
utilizar la légica antes mencionada y se realizan las siguientes recomendaciones.

La basqueda de un terreno con una interaccion oferta — demanda es de especial cuidado ya que como
mencionamos en capitulos anteriores por cada zona del SIN se manejan diferentes PMLs y si la oferta
es mayor a la demanda, el precio de la Energia se vera perjudicado en esta zona y como analizamos
anteriormente, el precio es una de las variables con mayor sensibilidad para hacer que un VPN se vuelva
negativo y por ende, se rechace el proyecto.

Las zonas de interés histérico y ambiental son parte fundamental de la evaluacién, pues en caso de que
en la zona no se pueda realizar un rescate o reubicacion, los permisos no seran otorgados al proyecto
y éste no podra seguir adelante. De igual forma, habra que tomar en cuenta que el uso de suelo para
este tipo de proyectos la mayoria de las veces es ejidal por lo que habra que poner especial atencion en
este hito, recordando que este tipo de suelos solo se pueden arrendar.
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Si bien, la parte técnica es importante, habra que recordar que las lineas de distribucion o transmision
se pueden modificar con proyectos que amplian las capacidades de las redes, sin embargo, estos seran
costos hundidos para el proyecto ya que la inversion realizada y los activos pasan a ser parte de la
empresa del Estado y se tendran que tomar en cuenta para los indicadores importantes.

Este trabajo fue realizado bajo la legislacion aplicable de México y en especifico del MEM, sin embargo,
este sector ha sido uno de los mas volatiles durante los Ultimos afios pues depende de politicas publicas
por lo que se sugiere dar seguimiento a esta metodologia en otros mercados eléctricos que buscan la
construcciéon de parques eolicos y solares ya que proporciona una orientacién metodol6gica en un area
de suma importancia como lo es la busqueda de un terreno para construccion de parques de generacion
de Energia limpia. Este trabajo también abre un par de lineas de investigacion como lo son el impacto
ambiental siguiendo esta metodologia y la huella de carbono que podria llevar tipo de proyectos.
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ANEXO I

Tiempo 0 1 2 E] 4 5 6 7 8 9 10 11
Ventas $  21,655813.98 $ 20,891,491.14 $ 20,127,168.29 $ 19,362,845.44 $ 18,598,522.60 $ 17,834,199.75 $ 17,069,876.90 $ 16,305554.06 $ 15541,231.21 $ 14,776,908.36
cv S 4,547,720.94 $  4,547,720.94 $  4,547,720.94 $  4,547,720.94 $  4,547,720.94 $  4,547,720.94 S  4,547,720.94 S  4,547,720.94 $  4,547,720.94 $  4,547,720.94
CF S 4212,607.50 $  4,212,607.50 $  4,212,607.50 $  4,212,607.50 $  4,212,607.50 $  4,212,607.50 $  4,212,607.50 S  4,212,607.50 $  4,212,607.50 $  4,212,607.50
Dep. S 7,794,000.00 $  7,794,000.00 $  7,794,000.00 $  7,794,000.00 $  7,794,000.00
uo $  5101,48555 $  4,337,162.70 $  3,572,839.85 $  2,808,517.01 $  2,044,194.16 $ 9,073,871.31 $  8,309,54847 S  7,545225.62 $  6,780,902.77 $  6,016,579.93
UG $  5101,48555 $  4,337,162.70 $  3,572,839.85 $  2,808,517.01 $  2,044,194.16 $ 9,073,871.31 $  8,309,54847 S  7,545225.62 $  6,780,902.77 $  6,016,579.93
Tc $  1,734,505.09 $  1,474,63532 $  1,214,765.55 $ 954,895.78 $ 695,026.01 $  3,085116.25 $  2,825246.48 $  2,565376.71 $  2,305506.94 $  2,045,637.18
UN S 3,366980.46 $  2,862,527.38 $  2,358,07430 $  1,853,621.22 $  1,349,168.15 $  5,988,755.07 $  5,484,301.99 S  4,979,84891 $  4,475395.83 $  3,970,942.75
FEO 0 1 2 E] 4 5 6 7 8 9 10 11
uo $  5101,48555 $  4,337,162.70 $  3,572,839.85 $  2,808,517.01 $  2,044,194.16 $ 9,073,871.31 $  8,309,548.47 $  7,545225.62 $  6,780,902.77 $  6,016,579.93
Dep S 7,794,000.00 $  7,794,000.00 $  7,794,000.00 $  7,794,000.00 $  7,794,000.00 $ - S - s -8 - S -
Tc $  1,734,505.09 $  1,474,63532 $  1,214,765.55 $ 954,895.78 $ 695,026.01 $  3,085116.25 $  2,825246.48 $  2,565376.71 $  2,305506.94 $  2,045,637.18
FEO $  11,160,980.46 $ 10,656,527.38 $ 10,152,074.30 $  9,647,621.22 $  9,143,168.15 $  5,988,755.07 $  5,484,301.99 S  4,979,84891 $  4,475395.83 $  3,970,942.75
CAPEX 0 1
10 -$ 19,485,000.02 -$ 19,485,000.02
Principal
CAPEX -$ 19,485,000.02 -$ 19,485,000.02 $
FET 0 1 2 E] 4 5 6 7 8 9 10 11
FEO 0 0 11160980.46 10656527.38 10152074.3 9647621.225 9143168.146 5988755.067 5484301.989 4979848.91 4475395.831 3970942.753
CAPEX -$ 19,485,000.02 -$ 19,485,000.02 $ - S - $ - $ - S - S - $ - $ - $ - $ -
FET -$ 19,485,000.02 -$ 19,485,000.02 $ 11,160,980.46 $ 10,656,527.38 $ 10,152,074.30 $  9,647,621.22 $  9,143,168.15 $  5,988,755.07 $  5,484,301.99 $  4,979,84891 $  4,475395.83 $  3,970,942.75

Indicador Valor Unidad

Tasa 9.83%

TIR 15.75%

VPN $ 9,299,788.17 usD




Andlisis de Sensibilidad a la Tasa de

Tasa

Descuento
VPN

0.00% $ 36,689,616.04

1.00% $ 32,870,231.37

2.00% $ 29,343,846.66

3.00% $ 26,083,632.05

4.00% S 23,065,575.52

5.00% $ 20,268,153.28

6.00% $ 17,672,042.30

7.00% $ 15,259,869.14

8.00% $ 13,015,990.12

9.00% $ 10,926,298.63
10.00% $ 8,978,056.03
11.00% $ 7,159,742.82
12.00% $ 5,460,927.71
13.00% $ 3,872,152.09
14.00% $ 2,384,827.97
15.00% $ 991,147.70
16.00% -$ 315,995.92
17.00% -$ 1,543,080.63
18.00% -$ 2,696,017.67
19.00% -$ 3,780,207.82
20.00% -$ 4,800,591.35
21.00% -$ 5,761,692.45
22.00% -$ 6,667,659.09
23.00% -$ 7,522,298.46
24.00% -$ 8,329,108.85
25.00% -$ 9,091,308.17
26.00% -$ 9,811,859.50
27.00% -$ 10,493,494.15
28.00% -$ 11,138,732.30
29.00% -$ 11,749,901.68
30.00% -$ 12,329,154.33
31.00% -$ 12,878,481.80
32.00% -$ 13,399,728.80
33.00% -$ 13,894,605.69
34.00% -$ 14,364,699.62
35.00% -$ 14,811,484.76
36.00% -$ 15,236,331.50
37.00% -$ 15,640,514.89
38.00% -$ 16,025,222.23
39.00% -$ 16,391,560.04
40.00% -$ 16,740,560.37
41.00% -$ 17,073,186.58
42.00% -$ 17,390,338.63
43.00% -$ 17,692,857.86
44.00% -$ 17,981,531.41
45.00% -$ 18,257,096.28
46.00% -S$ 18,520,242.94
47.00% -$ 18,771,618.84
48.00% -$ 19,011,831.38
49.00% -$ 19,241,450.90

50.00% -S

19,461,013.20

ANEXO Il



Repeticiones VPN

1

O 00 NO UL A WN

D PP DB P D PE PP DWW WWWWWWWWNDNNNNNNNNNRRRERPRRRRRRPRE
OO NOOTULLPE, WNREPRPOOVONOUPWNPRPRPROOOKNOGOULPEAEWNRERPOOOONOOUDPD WNEREDO

8679936.53
19143544.4
22085267.4
14831558.5
9732673.06
13511168
5950643.11
11110620
10779917.9
1298404.49
1874744.11
16848378.8
10156541.2
4614196.19
-8848535
34478785.5
22634314.3
22217385
11986429.4
2064929.47
-8429678.2
12713929.9
11174044.9
2404580.31
-10275392
3218439.49
8478141.95
12919853.1
22351478.4
-2341720.3
3606088.72
405432.488
-363134.07
10705422.5
7500587.57
10417568.7
15408642.2
20720237.8
-3370071.8
3331352.46
-2171759.7
25467729.3
9122064.81
32448753.3
9696287.34
14840079.6
5258590.29
11479740.9
5262428.6

ANEXO Il



50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

-5281490
4791738.71
6746383.9
5802703.6
6014092.96
8114369.06
11501364.1
12656394.1
12680066.2
6386865.68
9066959.58
25380709.8
24793410.8
6110561.34
6787696.8
16752012.2
18577272.5
23549879
2410324.72
3167795.64
5955847.84
17949250.5
26892545.3
11805600.1
1609351.62
1914519.52
15980614.3
7885882.78
1154137.8
18913176.7
9332185.44
4523178.69
7354779.94
25493147.1
10556862.6
11709197.2
24877939.5
10954766.8
22656968.3
686111.093
11204473.7
-3070118.5
1267501.93
13832399
-6030307.6
9477515.71
-6994674.5
-1425610
24563420.4
19683868.6



100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

-2012541.8
8556521.8
587965.376
2918040.91
6661406.63
16156021.5
1928000.63
-257073.7
14670163.7
7502630.62
11782689.2
16835219.1
12588746.2
1676580.83
-2774484.3
4278575.69
19065054
14888763.4
16870349.2
14416571.5
14875808.7
9674638.06
13337485.5
2371791.1
616624.082
3231274.23
11279307.7
12690578.6
12150157.2
5606894.01
-7320671.4
5215787.54
11620035.3
23123378.9
15797692.9
2922780.51
3140718.97
14667946.8
4154118.14
5257018.73
10331250.7
4387596.11
7616180.29
-4697230
23009217.9
29561886.8
-7329670.8
-9042645.5
5587469.55
17287074.7



150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

4651459.59
7892139.36
22113321.6
21777965.3
19709795.5
11560176.7
10392889.2
9423941.4
-6892014.9
285494.812
4475394.44
3488840.1
-142342.3
16113642.3
-4710418.7
1726935.39
8100719.43
17063968.5
-2412164.7
5552312.58
20489483.1
1327031.11
5115556.32
-1888614.6
21141032.8
3457535.89
-2181181.4
5687053.92
3298618.3
18870366.7
3471727.52
20790180.3
1520189.4
10680819.6
18172058
11202440.2
17394752.8
12833492.9
12421754
13049797.8
402415.05
8966643.47
11968660.1
3203646.71
22367486.5
15978316.9
5907343.29
28573768.1
-1649259.6
12775404.7



200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249

18679391.2
13769504.5
13923505.1
14863799
20148162.7
16947058.5
9887288.32
14813059.9
20799656.9
18304496.8
22360103
12320235.5
9201335.78
-10618979
15075510.5
15275764.3
13305339.8
18145241.1
10166890.1
10691028.7
882123.475
907349.288
4197294.18
1284778.87
17311068.4
-5142680.9
7068483.06
8237104.62
-8635104.1
10221397.6
2989236.46
14793413.7
10538299.5
-2111233.1
-2759822.4
4965171.27
-4524769.1
12143816.1
-7413467.8
8493176.37
13713615.4
12627872.4
29289658.9
9748853.22
9841292.41
5096817.53
7999101.78
11896864.1
13406355.1
14064525.1



250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
2901
292
293
294
295
296
297
298
299

8218896.72
19865867.7
10935825.7
11249052.1
29614431.4
7314843.02
12101168.6
-4659554.3
7986116.33
9482389.86
8288315.81
4902208.45
7404942.64
14292422.2
-3312268.6
5956382.87
10938947.2
8935838.84
17052825.9
5942944.81
1136155.6
6558894.93
9602486.62
-5418268.9
-3488264.8
-472911.94
20252337.8
13792025.3
1230252.12
-1441020.3
11549581.3
6621058.9
-125817.81
13338936.4
-818578.32
9537564.51
8995711.25
15931234.7
395377.887
6870071.28
20081042.3
-4866081.1
18105819.4
18094165.4
4040340.52
3273825.98
9671101.74
3862688.4
9159089.86
14691511



300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

23649696.8
4729310.54
9968341.63
21161307
5161940.66
-940905.93
13856810.9
14957855.2
4433467.01
17008184
23825444.6
5935718.94
5935394.1
5725402.8
3864465.47
16203226.2
13169320.9
10774817.7
18187526.7
20968000.3
11564400.2
19438496.1
13028506
2454941.14
-2679366.5
17347311.4
18725824.2
3220470.01
4250199.64
15435865.6
15419404.1
5226918.77
17053346
2378181.11
3201585.36
8075238.94
8102959
-1623285.3
-6873827.2
-6113443.7
-6467994.7
2460134.2
10298635.8
17216632.1
-149340.4
8043585.52
10885202.1
14338946.9
7902921.81
3139745.77



350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399

-5431455.2
8881633.17
16210371.8
26113469.8
3365669.67
-6217266.4
15898630.7
16096694.8
-5630889.3
19085650.1
13162975.9
21884001.4

5772871.7
22096731.3
531318.519
20587550.8
21341021.4
17274938.4
22662448.9
-7168226.1
21798266.6
-186989.78
-6755357.1
2730610.76
12179785.9
9025679.43
22785677.2

1732844.9
8431636.53
15504304.5
18609883.9
23689100.6
10312568.8
5632066.77
-646434.09
107324.142
7887685.19
3831869.05
28045756.3
11766685.5
4450347.94
6201043.62
29852429.5
-1156260.8
20000339.2
-497407.68
6658707.27
19552777.8
11581018.4
15183291.5



400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449

-8294088.3
13483480.6
20362850.3
8925661.73
4058697.76
1611186.17
6193498.37

-3024978.5
3358374.82

15810146

14524093.3
18867541.8
19662462.5

-5720218.2
8456982.72
13924040.2
3548095.56

-564536.52
27265323.4
159770.253
5112713.54
6818423.76
17297267.5
2395285.06
13438109.7
28573838.1
8402158.62
22583010.2
136558.055
15840198.7

-6328216.5
16838901.2
8585786.41
25763900.5
2459306.28

-2060046.8
9031718.27
16562653.7
10169461.4
8932978.45

16328055

1527077.94
8817057.12

-2744365.2
19409259.6
1011532.72
27721309.7
7556986.26
4036126.54
7790210.29



450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499

4908253.99
4785242.65
4637282.14
15044423.6
18396564.4
8547278.23
15547954.8
14788709.4
8300565.78
4739811.47
10185406.1
10234777.5
3956117.6
16923924.4
-10993949
20139695.2
2009027.63
8239505.49
-1214974.6
4389978.47
7828284.39
6923524.55
22027370.2
21227993
15941411.2
25028302.3
8774605.69
1182475.54
5387731.59
7343382.74
-2659477.6
2731639.55
13230645.6
24027373.7
18274955.7
5356491.52
17236840.4
29246319.4
11746105.8
13249328.5
9049575.1
4016669.69
14153198.1
15290059
2632840.75
8988433.03
22139738.3
23574718.3
8515355.34
3976933.47



500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549

30348680.3
19916202.9
-2097059.8
19582543.1
6336529.14

28470577
5990896.21
12383073.9
2256703.63

-7598618
17285798.9
24385000.7
20379317.4
-2384040.6

14425713
3216045.27
243762.551
12055287.4
152405.803
12781676.5
-1814159.1
11675734.3
6207318.51
26235920.2
-7083978.4
-4637208.4
20658115.8
20368912.2
27389565.4
13154515.5
17293089.1
8666516.94
8970024.52
7218024.88
3363114.86
4438573.27
11648908.5
5795568.53
7037046.07
-1113895.8
3546689.67
2060230.29
-1499403.5
12805998.3
1824636.42
11341948.9
18135111.5
-6988265.3
14437588.2
20440619.2



550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599

2007643.26

11243482
2526301.88
17023690.4
13522825.8
-130310.56
21067828.3
13122556.4
11166481.1
-2278771.5
20574133.9
3511938.55
3103578.57
-1801435.9
5257447.41
7777442.42
14130053.1
981443.493
7013148.57
9243321.99
8941988.68
9301470.41
-5868333.4

26579649
-2047253.7
6381939.63
-5417828.7
-231679.87
18637975.8
10962361.6

-2556173
5572803.33
4465008.96
7354299.32
12241594.5
26738769.8
11657703.3
5587329.16
5383793.46
2675757.06
6620561.11
6167095.79
-752785.19
9185310.41
-4965732.8
-2568410.7
827456.718
11392576.1
5297488.36
2165714.36



600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649

10935347.5
13369593
11470397.4
12721145.9
-5721550.1
-14829037
6446819.11
8439671.5
27718567.8
6359858.29
7213720.24
4556626.8
17653740.8
-7751247.9
-4065597.3
7119209.49
4703959.46
8262979.26
12986488.7
4477976.53
16239754.2
11221681
7334871.54
7403400.76
11503434.7
12804606
-5202892.5
10196891.9
-2165483.6
20163062.5
5354170.44
9354327.12
3142317.21
4134556.52
9856898.79
4863667.99
11884799.6
2573114.07
1945336.57
-1488162.3
18464478.9
23268901.5
18778561.4
18074425.1
19401199.3
-2663467.8
9973836.26
3491367.22
11825974.5
17161548.3



650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699

19364331.6
17340882
19803269.7
13907139
5799580.42
2744444.66
19410504.6
4867092.63
274966.448
11883745.1
-7590649.9
-97999.062
20785453.8
9664983.61
25094653.8
15022022.6
12885694.1
16403165.3
8246788.49
22665742.1
24288891.4
9420401.19
1648509.88
3767389.48
20953667.1
9342022.06
18741305.8
15900584.5
1517744.27
5519132.59
-6758306.8
3653074.36
13591367.8
13906847.6
13595065.2
12254661.2
3521491.57
5413242.92
24817946.4
1452184.16
15895327.2
3274029.04
4128196.92
3059963.83
7652057.8
-12188068
14853481.4
4931303.71
15190849.2
10070258.5



700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749

3255034.89
22570144.1
22748294.8
20257964.6
8525845.96
5077350.06
13884350.2
12222435.8
-1086325.8
-5102280
6436574.34
4400940.09
4230608.29
14720624.6
16002375.1
16728781.6
8789575.54
-6881922.4
13659849.7
4248549.19
6964504.38
14599670.1
18316606.1
11289567.9
16399035.3
3071722.7
2024819.81
19836473.1
4069274.72
2811401.16
10210557
6882705.97
8961954.89
4620708.1
3736970.94
9123531.67
12812686.8
12585192.1
28305406.8
13517255
18607006.7
8855700.18
17258357
5188261.23
-1304988.7
13168553.1
3882668.39
10476008.9
19656366.1
-3884992.8



750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799

18769673.2
1134747.1
17138499.1
20932580.7
-5043144
-5331847.9
6500358.77
14006296.2
13023882.8
13121909
2077183.7
9783769.63
4724251.68
17680882.7
9082554.4
19093118.9
14241778.9
4703869.83
10016011.1
9679636.11
10525757.1
897032.64
15993839.5
8635835.68
-1749933.1
21164489.6
1752641.84
-9721949.4
7729239.17
-658076.76
10093716.7
9037787.85
13722205.7
9950316.16
7172934.18
-778039.02
18794850.8
9329357.56
-6695071.9
10614098.3
16612723.6
8435568.67
6218449.64
14029124.5
5861373.01
9172387.55
23018968.8
9700384.75
8864388.77
8093840.44



800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849

-978757.23
2221154.61
31622027.2
25024162.4
2683671.31

-4531713.2
9973023.28

-4017613.3
14425539.6
10618188.6
22494399.5

8908515.6
5185530.8

11608551.6
8619469.88
1047037.56

-3037429.8
5413071.06
5985073.83
5944931.43
4856558.96
3161073.67
8277397.12
9637021.82

-7603723.5

8143959.9

15738971.6

-3024808.7

-6594021.6
4590786.88
15868511.9
10082984.1

-1647041.1

-929340.57
9778135.35

6915922.3

29780916.9

-1229343.7
20526027.9
3877441.72

-1509279.9
10109119.7
11369709.1

22748422
6274561.77

14447554.2
14373786.1
10974715.4
21854482.2
20770541.4



850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
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