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1. Contexto vy justificacion

La Reforma Energética impulsada por el Presidente Enrique Pefia Nieto promueve la transicion
hacia un nuevo modelo de sistema energético en donde el gobierno, las empresas y la sociedad
en general aprovechan sus recursos de forma racional y sustentable, logrando con ello el apoyo
a la economia familiar, la generacion de empleos, la proteccion al medio ambiente, el aumento
en la transparencia en el sector energético y la competitividad del pais.

Este nuevo modelo se caracteriza no solo por la produccién y el consumo de energia mas limpia
y de menor costo, sino también por la modificacion del papel del consumidor pasivo de energia
hacia un consumidor mas responsable y conocedor del ahorro, la eficiencia y el uso de las
energias limpias.

Dentro de las alternativas que presenta el uso de tecnologias limpias, se encuentra la
Generacién Limpia Distribuida (GLD). Como se observa en la Figura 1, actualmente en México
98% de la capacidad instalada de GLD proviene de sistemas fotovoltaicos (SFV) que aprovechan
el sol para generar energia eléctrica en hogares y Pequefias y Medianas Empresas (PyMES). La
capacidad instalada de GLD a nivel nacional aumentd de 3 kW en 2007 a 247.6 MW en 20167,
duplicdndose practicamente afio con afio después de 2013, periodo que coincide con la
Reforma Energética.

En el corto plazo, y segun la tendencia observada en los ultimos afios, se espera que al término
de 2018, la capacidad instalada haya alcanzado por lo menos la meta establecida en el
Programa Especial de la Transicién Energética (PETE) de 527 MW (Figura 1).

Figura 1 - Capacidad instalada de GLD a nivel nacional.

600,000
527,000

500,000

400,000
98%

300,000

kw

200,000

Biogas
100,000

3 24 145 812

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

e=@e= Capacidad instalada  e=@==Proyeccion PETE

! Estadisticas reportadas por la Comision Reguladora de Energfa.



En lo que respecta a la Eficiencia Energética (EE), la Estrategia de Transicidon para Promover el
Uso de Tecnologias y Combustibles mds limpios? establece las bases para lograr un ahorro en el
consumo final de energia del 40% respecto al escenario base o sin la implementacion de
acciones de eficiencia energética en los préximos 35 afios. El sector residencial tiene un gran
potencial de ahorro de energia en iluminacién y acondicionamiento de espacios si se introducen
las tecnologias mas eficientes en el mercado. En cuanto al consumo de energia eléctrica, las
reducciones en el sector residencial podrian alcanzar hasta el 53.4% en comparacion con el
escenario base.

Ante estos escenarios, y a fin de cuantificar los beneficios que podrian resultar del crecimiento
de la GLD y de la EE en México en los proximos afios, el articulo Décimo Octavo Transitorio de la
LTE establece que:

“La Secretaria, con el apoyo de un centro de investigacion nacional, y en un plazo
menor a 365 dias a partir de la promulgacion de esta ley, debera realizar un primer
analisis sobre: a) las posibles economias para el Estado, b) ahorros para los
usuarios, y c) la reducciéon de la huella de carbono derivados de la instalacién de
tecnologias de generacion limpia distribuida para usuarios domésticos y de
diversas medidas de eficiencia energética, en términos del articulo 10, fraccion V,
de la Ley de Transicién Energética.”

El presente documento muestra un resumen de este andlisis como elemento de soporte al
disefio de politicas publicas, asi como del proceso de planificacién del sector eléctrico en
México con una visién al cumplimiento de metas de eficiencia energética y de energias limpias.

2. Fundamento juridico

La Constitucion establece en su Articulo 4 como derechos fundamentales para los mexicanos el
acceso a la salud, a un medio ambiente sano, agua, y vivienda digna. A su vez, en los articulos 25
y 26 se establece que corresponde al Estado la rectoria del desarrollo nacional para garantizar
gue éste sea integral y sustentable.

La Ley de Industria Eléctrica (LIE) promueve el desarrollo sustentable, el uso de energias limpias,
la reduccién de emisiones contaminantes, la participacidn social, y la obligacion del servicio
universal en el sector eléctrico.

Asimismo, el Articulo 3, Fracciéon XX de la Ley de Transicion Energética (LTE) define a la GLD
como la generacién de energia eléctrica que, en los términos de la LIE (Articulo 3, Fraccién
XXIIl), es realizada a partir de energias limpias por un Generador Exento mediante una Central
Eléctrica con capacidad menor a 500 kW, la cual se interconecta a un circuito de distribucion
gue contenga una alta concentracion de Centros de Carga.

Por su parte, la EE se encuentra definida en el Articulo 3, Fraccién Xll de la LTE como: “Todas las
acciones que conlleven a una reduccién, econémicamente viable, de la cantidad de energia que
se requiere para satisfacer las necesidades energéticas de los servicios y bienes que demanda la
sociedad, asegurando un nivel de calidad igual o superior”.

“

Finalmente, el Articulo 10, Fraccion V de la LTE establece que se debe: “... Proponer a la

Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, a través de la Secretaria, mecanismos de apoyo,

2 Publicada en el Diario Oficial de la Federacién del 2 de diciembre de 2016:
http://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5463923&fecha=02/12/2016.



estimulos fiscales, o financieros, que permitan promover inversiones en medidas técnica vy
econémicamente viables en materia de eficiencia energética e integracion de sistemas de
generacion distribuida de electricidad cuando estos impliquen: a) Economias para el Estado, b)
ahorros en el pago por electricidad de usuarios que se constituyan en generadores exentos, o c)
reducciones de la huella de carbono en el sector de energia.”

3. Cuantificacion de beneficios de la Generacion Limpia
Distribuida.

Los Sistemas Fotovoltaicos (SFV) transforman la energia contenida en la radiacién solar en
energia eléctrica que puede ser utilizada directamente en las casas o negocios, o bien, para ser
entregada a la red de suministro de la Comisién Federal de Electricidad (CFE). A mayor radiacion
solar, mayor la cantidad de energia eléctrica que puede ser aprovechada, aunque existen
factores como el clima, el sitio de instalacién, la orientaciéon de los paneles, las pérdidas en
componentes y equipos, entre otros factores, que también afectan su desempefio.

Por su parte, la viabilidad econémica de los SFV se obtiene a partir de la energia eléctrica
generada por el propio sistema y que de otra forma se hubiera tenido que consumir de las
Redes Generales de Distribucion (RGD).

Con la finalidad de representar adecuadamente los aspectos técnicos y econdémicos de los SFV,
el andlisis cuantitativo para la GLD, presentado en este documento, se realizd mediante el uso
del modelo denominado System Advisory Model (SAM, por sus siglas en inglés), el cual ha sido
desarrollado por el National Renewable Energy Laboratory de Estados Unidos (NREL). Este
modelo incorpora ademas una base de datos con radiacion solar geo-referenciada, lo cual
permite estimar cada hora y durante todo un afio la generacion de energia eléctrica entregada
por el SFV, mejorando con ello la precisién del anélisis.

El universo de usuarios domésticos en México es de aproximadamente 35 millones, quienes
presentan diferentes caracteristicas y patrones de consumo de energia eléctrica. Es por esta
razdn que, en primer lugar, fue necesario establecer valores promedio o representativos para
las diferentes zonas de distribucién de la CFE, asi como realizar algunos supuestos que
permitieron simplificar el analisis.

Estos valores representativos y supuestos fueron utilizados por el modelo SAM para realizar un
calculo técnico — econdmico en donde el SFV suministra la totalidad de la demanda de energia
eléctrica requerida por los usuarios. El modelo SAM obtiene la generacién anual de energia
eléctrica del SFV con la informacién de un Afio Meteoroldgico Tipico (AMT) y las caracteristicas
de la instalacion. Los patrones de generacion se promedian y se obtiene un solo patrén por cada
divisién de distribucién de la CFE.

Finalmente, y con base en los resultados obtenidos del modelo, es posible obtener de manera
exodgena los diferentes beneficios de la utilizacién de los SFV en el sector residencial en México,
y que se describen mas a detalle en las siguientes subsecciones. La Figura 2 resume los insumos
y los resultados del proceso de analisis simplificado.



Figura 2 — Representacién esquemadtica de la metodologia
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Los valores promedio utilizados corresponden a los siguientes parametros:

e Usuario representativo: Se considera el consumo anual promedio por usuario para cada
tarifa y cada divisién en kWh/afio.

e Aportaciones del Estado: Se considera una aportacion promedio del Estado para cada
tipo de tarifa doméstica (1-1F) en SMXN/kWh.

Los principales supuestos incluyen:

e Generacidn estandar del sistema: Se eligieron las 3 ciudades con mayor poblacién de
cada una de las diferentes divisiones de distribucion de la CFE para simular la
instalacion de un SFV de 1 kW de capacidad.

e Costo estandar: Se considera un costo de inversion de MXNS$35 por cada watt, de
operacion y mantenimiento de MXNS70 al afio por cada kilo watt instalado, una
inflacién del 2.5% y un aumento en las tarifas eléctricas de 0.5% anual.

e Sistema representativo: Se considera la instalacion de un SFV con una sola orientacion
(azimut 190° e inclinacién de 5°), eficiencia del inversor de 96% y un porcentaje de
degradacion de rendimiento de 0.5% anual.

En la Figura 3 se indica la generacidén anual en cada una de las divisiones de distribucion de la
CFE como resultado de instalar un SFV de 1 kW de capacidad, la cual varia entre 1,405 kWh/
afio en la Divisién Oriente y 1,695 kWh/afio en la Division Bajio, para un promedio de 1,572
kWh/afio. Estos resultados dan cuenta del recurso solar abundante que existe en el pais.
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Figura 3 - Generacién anual por Divisiéon CFE [kWh/afio por 1 kW instalado].
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3B. Resumen de beneficios

3B-I. Beneficios para el Estado

Los beneficios para el Estado son los ahorros que el Gobierno Federal puede obtener en las
aportaciones gubernamentales otorgadas a cada usuario bajo el esquema tarifario vigente. En la
Tabla 1 se muestra el ahorro anual por cada SFV de 1kW de capacidad que se conecte al sistema
eléctrico nacional. El ahorro se obtuvo al multiplicar la energia eléctrica suministrada por el SFV
en cada division de distribucidon de la CFE por las aportaciones gubernamentales que se otorgan
a cada usuario bajo el esquema tarifario vigente (1-1F). En el caso de las zonas templadas
(Tarifas 1-1B) los ahorros son mayores debido a que el Estado destina una mayor aportacion
gubernamental, respecto a la otorgada a las zonas célidas (Tarifas 1 C — 1F).2 En este andlisis no
se incluye a la tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC) ya que esta tarifa no recibe aportaciones
gubernamentales.

Tabla 1 - Ahorros para el Estado [MXNS/aiio por 1 kW instalado].

g::t':g:cf:: 1 1A 18 1C 1D 1E 1F
Baja California 2,706 | 2,630 | 2,135 | 1,607 | 1,625 | 1,745 | 1,673
Bajio 3,010 | 2,986 | 2,224 | N/A | N/A | N/A | N/A
Centro occidente 2,796 2,769 2,223 1,721 1,701 N/A N/A

3 Valores promedio en SMXN/kWh proporcionados por la CFE y calculados para el afio 2015: Tarifa 1:
1.87; Tarifa 1A: 1.85; Tarifa 1B: 1.52; Tarifa 1C: 1.20; Tarifa 1D: 1.19; Tarifa 1E: 1.29; Tarifa 1F: 1.24.
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g:;’t':l'z:cf:: 1 1A 1B 1c 1D 1E 1F
Centro oriente 2,978 N/A 2,413 N/A N/A N/A N/A
Centro sur 2,838 2,809 2,270 1,761 1,751 1,897 N/A
Golfo centro 2,712 2,698 2,184 1,631 1,642 N/A N/A
Golfo norte 2,663 2,646 2,130 1,619 1,609 1,941 N/A
Jalisco 2,918 2,892 2,324 N/A N/A N/A N/A
Noroeste N/A 2,712 2,215 1,680 1,638 1,800 1,700
Norte 2,942 2,914 2,346 1,796 1,780 N/A N/A
Oriente 2,495 2,475 1,994 1,500 1,527 N/A N/A
Peninsular N/A 2,427 2,016 1,531 1,564 N/A N/A
Sureste 2,743 2,715 2,185 1,671 1,604 N/A N/A
Valle México centro 2,893 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Valle México norte 2,811 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Valle México sur 2,844 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

N/A se refieren a que la tarifa no se aplica en la divisién correspondiente.

3B-ll. Beneficios para los usuarios

Los beneficios para los usuarios se refieren a la energia que dejarian de consumir de la RGD, v,
por ende, su respectivo ahorro en el pago de su factura de energia eléctrica. Tomando como
base la generacion promedio que podria ser entregada por un SFV de 1 kW de capacidad en las
diferentes divisiones de distribucién de la CFE (Ver Figura 3), y asumiendo un consumo per
cépita de energia eléctrica en México de 2,057 kWh al afio, * el beneficio para un usuario
significa que podria reducir hasta en 75% la cantidad de energia eléctrica que usa de la red.

No obstante, si el usuario es el encargado de hacer frente a los costos de adquisicion,
instalacién, gastos en operaciéon y mantenimiento de los SFV, los ahorros obtenidos en la
factura de energia eléctrica le permitirian recuperar su inversién entre 15 y 21 afios. Estos
resultados se deben principalmente a las aportaciones gubernamentales que se otorgan bajo el
esquema tarifario vigente. El periodo de recuperacién depende de la tarifa y la ubicacion en la
que se encuentre el usuario doméstico, como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2 - Recuperacion simple de la Inversién [afios].

g:;’t':;:cf:: 1 1A 1B 1C 1D 1E 1F
Baja California 20.5 16.9 17.8 15.6 17.8 15.7 16.5
Bajio 21 22.1 19.3 N/A N/A N/A N/A
Centro occidente 23.1 23.7 20.9 21 20.6 N/A N/A
Centro oriente 22.5 N/A 25.5 N/A N/A N/A N/A
Centro sur 22.8 23.3 21.7 21.9 22.6 21.4 N/A
Golfo centro 20.6 22.4 21.7 16.8 18.9 N/A N/A
Golfo norte 22.4 24.1 22 19.1 19.6 19.5 N/A
Jalisco 20.7 21.5 19.5 N/A N/A N/A N/A
Noroeste N/A 17.6 19.5 17.2 15.6 15.9 14.8
Norte 21.5 22 20 18.2 18.4 N/A N/A

4 Consumo de energia eléctrica en México, 2013. Banco Mundial:

http://datos.bancomundial.org/indicador/EG.USE.ELEC.KH.PC
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g:;’t'::zch;: 1 1A 1B 1c 1D 1E 1F
Oriente 24.5 25.7 23.6 19.2 23.3 N/A N/A
Peninsular N/A 18.4 24 20.6 26.5 N/A N/A
Sureste 26.1 26.5 23 20.4 16.7 N/A N/A
Valle México centro 21.3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Valle México norte 23.2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Valle México sur 22.5 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

N/A se refieren a que la tarifa no se aplica en la division correspondiente.

3B-lll. Beneficios ambientales

Los beneficios ambientales se refieren a la reduccion de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEl) y a la disminucién en el consumo de agua, ahorros que se obtendrian por
generar energia eléctrica con SFV en lugar de centrales de generacién que utilizan combustibles
fosiles.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de las emisiones de GEl y el consumo de agua evitados
por cada SFV instalado en las diferentes divisiones de distribucién de la CFE. De esta forma, un
SFV de 1 kW de capacidad puede evitar anualmente la emisién de 1.9 toneladas de CO,
equivalente, ademaés de 5.3 kg/afio de diéxido de azufre (SO,), principal componente de la lluvia
acida. Finalmente, cada kW instalado ahorra anualmente el uso de 1,000 litros de agua,
cantidad suficiente para cubrir la ingesta anual de agua de 1.3 personas.

Tabla 3 - Emisiones de GEl y litros de agua evitados.

Divisién CFE CO2 NOx CO2eq SOz Agua
Distribucién kg/afio | kg/afio | kg/afio kg/afio | L/afio
Baja California 825.6 3.2 1,822.4 4.9 930.7
Bajio 931.7 3.6 2,056.7 5.5 1,050.4
Centro occidente 869.5 3.4 1,919.4 5.2 980.3
Centro oriente 936.8 3.6 2,068.0 5.6 1,056.1
Centro sur 844.6 3.3 1,864.4 5.0 952.2
Golfo centro 910.9 3.5 2,010.8 5.4 1,026.9
Golfo norte 861.6 3.4 1,902.0 5.1 971.4
Jalisco 952.0 3.7 2,101.6 5.6 1,073.3
Noroeste 872.7 3.4 1,926.5 5.2 983.9
Norte 886.3 3.5 1,956.6 53 999.3
Oriente 783.8 3.1 1,730.3 4.6 883.7
Peninsular 786.7 3.1 1,736.5 4.7 886.9
Sureste 882.3 3.4 1,947.6 5.2 994.7
Valle México centro | 1,006.6 3.9 2,222.0 6.0 1,134.8
Valle México norte 947.2 3.7 2,090.9 5.6 1,067.9
Valle México sur 1,003.7 3.9 2,215.6 59 1,131.6
Promedio Simple 893.9 35 1,973.2 53 1,007.7

En resumen, la Figura 4 presenta los resultados de los beneficios potenciales del uso de SFV en
el sector doméstico por una capacidad instalada equivalente al 1% del total del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), lo cual beneficiaria a 860 mil hogares.
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Figura 4 - Beneficios esperados con una contribucién del 1% de los SFV al SEN.

Cuantificacion de beneficios con
contribucién de GDFV
equivalenteal 1% de la
Capacidad Instalada nacional:

Beneficios al Estado Beneficios al usuario Beneficios ambientales
=
o0
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A v \
Reduccidon de hasta el
75% de la electricidad
consumida en 680 mil
hogares

1.3 millones de toneladas
de CO, equivalente y
680 millones de litros de
agua evitados.

1,500 millones de pesos
en reduccién de
aportaciones.

(con sistemas de 1 kW).

4. Cuantificaciéon de beneficios de la Eficiencia Energética.

Existen dos formas de lograr un incremento en la eficiencia energética: ahorrando energia, pues
la energia mas barata es la que no se utiliza, y usando Unicamente la energia que es necesaria
bajo las mejores practicas y estandares que la tecnologia puede ofrecer.

En este documento se presenta un andlisis enfocado en el segundo caso, es decir, mediante la
reduccion en el consumo de energia eléctrica resultado de la sustitucién de un conjunto o
paguete de equipos existentes (iluminacion, refrigeradores, equipo de aire acondicionado,
ventiladores y lavadoras) en un millén de hogares representativos por otros mas eficientes. En
la mayoria de los casos, los equipos mas eficientes ya se encuentran disponibles en México,
aunque algunas veces a un costo mayor y con una penetracién mas baja en el mercado que los
equipos considerados en la linea base. Sin embargo, el menor consumo de energia de estos
equipos esta demostrado que es costo-efectivo para los usuarios, por lo que no representan un
costo neto a lo largo del tiempo.

A este fin se adoptd el modelo de célculo desarrollado por el Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL, por sus siglas en inglés), el cual permitid efectuar un célculo a nivel de
hogares, usando la informacién demografica y de saturacién de equipos disponible.

4A. Metodologia y descripcion del modelo estandar

En este anélisis se seleccionaron dos elementos para caracterizar los hogares representativos en
México:
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e |os hogares se encuentran divididos en 4 grupos principales de acuerdo al climay a la
urbanizacion, lo cual se considera como los dos pardmetros que tienen mayor efecto en
el consumo de energia eléctrica.

e |a saturacion de equipos corresponde a la informacién demografica disponible en la
Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH, 2014), elaborada vy
publicada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), y ponderada de
acuerdo con los factores asignados en esta misma Encuesta.

De esta forma, los hogares ubicados en comunidades con una poblacion menor a 2,500
habitantes se consideran como “rurales”, mientras el resto se considera como zonas “urbanas”.
Asimismo, las tarifas 1A — 1F del sector residencial en México se consideran como tarifas para
climas “cdlidos”, mientras que los usuarios en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC) se
asumen como independientes del tipo de clima en cada Estado y, por ende, no se consideran en
dicha clasificacion.

El consumo anual de energia eléctrica, es decir, la cantidad de energia que usan de forma
individual los equipos en cada uno de los hogares, fue obtenido principalmente de la
informacién proporcionada por la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(CONUEE).>

En lo que respecta a los potenciales de ahorro de energia eléctrica, casi todos los equipos
seleccionados cuentan con una Norma Oficial Mexicana de Eficiencia Energética, ademas de
otras que ya forman parte del proceso de armonizacion con los estandares de Estados Unidos.®

Teniendo en cuenta la informacién anterior, es posible estimar los ahorros anuales de energia
eléctrica que se pueden alcanzar como resultado de la adopcién de un paquete de equipos
eficientes en cada uno de los hogares vy, posteriormente, ligarlo a los beneficios econdmicos en
términos de las aportaciones gubernamentales otorgadas a cada usuario bajo el esquema
tarifario vigente. De esta forma, el consumo o uso de energia por cada equipo i en cada grupo
de hogares g y para cada escenario s se encuentra dado por la ecuacion:

Eggi = UECsgiXngg;
Donde:

e UECs,g,i es el consumo anual de energia eléctrica para cada equipo i en el grupo de
hogares g y el escenario s.

e n,g,ieslasaturacion para cada equipo i en el grupo de hogares g.

e El escenario s se refiere al escenario tendencial (BAU) o al de ahorros potenciales de
energia eléctrica (EE).

El consumo de energia para los equipos en cada escenario se encuentra dado por la ecuacién:

Es,g = Z Es,g,i
i

Finalmente, los ahorros por cada uno de los hogares se encuentran dados por Egau - Eg, €5
decir, el consumo de energia eléctrica en el escenario tendencial menos el consumo de energia
eléctrica en el escenario con ahorros potenciales de energia eléctrica.

> Para mas detalle sobre los valores promedio utilizados se sugiere consultar el Anexo 1.
6 |Ibidem
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Los valores promedio y principales supuestos usados en este anélisis se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4 — Valores promedio y principales supuestos utilizados en el andlisis de EE.

Urbanizacion Clima Participacion No. de Numero de equipos por hogar
hogares
Lamparas | Refrigerador Aire Ventilador | Lavadora
acondicionado
Urbana Calido 32% 324,402 7.46 091 0.35 1.88 0.73
Urbana Templado 46% 455,672 7.46 0.88 0.04 1.19 0.70
Rural Calido 10% 100,105 5.05 0.69 0.10 0.75 0.45
Rural Templado 12% 119,821 5.05 0.67 0.01 0.25 0.45
Total/ promedio 100% 1,000,000 6.93 0.85 0.14 1.26 0.66
Iluminacién Refrigerador Aire Ventilador Lavadora
acondicionado
Linea base Algunas lamparas | Cumple con la | Cumple con la | Estandar Cumple con la
incandescentes, NOM de 2012 | NOM de 2012 voluntario NOM de 2012

penetracion baja de
LED

(Ver Anexo 1)

(Ver Anexo 1)

(Ver Anexo 1)

(Ver Anexo 1)

Potencial de | 50% lamparas | Cumple con el | Tecnologia Disefio de aspas 'y | (25% de potencial
ahorro fluorescentes estindar  minimo | Inverter’ (30% de | motor (30% de | de ahorro)
compactas 'y 50% | de desempefio | potencial de ahorro) | potencial de
LED energético en US ahorro)

(25% de potencial
de ahorro)

4B-I. Beneficios para el Estado
Como se muestra en la Tabla 5, una sustitucion de equipos en un millén de hogares en México
podria ahorrar al Gobierno Federal alrededor de 600 millones de pesos al afio en aportaciones
otorgadas a cada usuario bajo el esquema tarifario vigente. Si este ejercicio fuera escalado a la
totalidad de usuarios residenciales (aproximadamente 35 millones), los beneficios podrian ser
del orden de 21 mil millones de pesos al afio, mismos que podrian ser canalizados para la
atencién de otras prioridades de beneficio social.

Tabla 5 — Beneficios para el Estado derivado del andlisis de EE.

Aportacién
gubernamental Ahorros por hogar Hogares Ahorros totales
Grupo de
hogares MXNS$/kWh kWh MXN$ Miles Millones MXN$
Calido 1.37 476.1 650.3 424.5 276.1
Templado 1.85 303.4 560.6 575.5 322.6
Total/ Promedio 1.64 376.7 619.0 1000.0 598.7

7 Esta tecnologia permite controlar la velocidad del compresor, logrando con ello un menor consumo de
energia eléctrica y un mayor confort en la temperatura de climatizacion de los espacios.
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Es importante hacer notar que, a pesar de que los mayores ahorros de energia eléctrica se
encuentran en los lugares con clima calido, en términos de las aportaciones gubernamentales
los mayores beneficios para el Estado se obtendrian en los lugares con clima templado, debido
a que existe un mayor numero de hogares.

4B-1l. Beneficios para los usuarios

La Tabla 6 muestra que en promedio el ahorro en el consumo de energia eléctrica, derivado de
la sustitucion de equipos en un hogar en México, seria del orden de 376.7 kWh. De forma
particular, el ahorro potencial para los hogares en zonas “urbanas” y clima “calido” es de 536.8
kWh al afio, alrededor de 2.6 veces mas que el potencial en zonas “rurales” con clima
“templado”, y aproximadamente 40% por arriba del promedio nacional. En la Tabla 5 se puede
observar también que los ahorros serian mayores en los hogares ubicados en clima “célido”
respecto a aquellos en clima “templado”, debido a la presencia de equipos de aire
acondicionado. En promedio, el ahorro por hogar es de alrededor de 619 pesos al afio y es 16%
mayor en el clima “calido” que en el “templado” (ver Figura 5).

Tabla 6 — Beneficios para el Usuario derivado del analisis de EE.

Urbanizacién | Clima Ahorros por hogar (kWh/ afio)

Lamparas | Refrigerador | Aire acondicionado | Ventilador | Lavadora Total
Urbana Calido 195.1 71.4 199.1 48.5 22.7 536.8
Urbana Templado 195.1 69.7 11.3 30.8 21.9 328.7
Rural Calido 131.9 54.2 59.9 19.5 14.2 279.6
Rural Templado 131.9 53.0 1.9 6.5 14.2 207.4
Promedio ponderado 181.2 66.7 75.9 32.5 20.5 376.7

En términos del consumo per cépita de energia eléctrica en México (2,057 kWh al afio), este
incremento en la eficiencia energética representaria una reduccién del 18% del consumo anual
(ver Figura 5).

4B-1ll Beneficios ambientales

La sustitucion de equipos en un millén de hogares en México permitiria reducir las emisiones de
GEl en 550 mil toneladas de CO, equivalente, asi como una reduccion de 281 millones de litros
de agua al afio (ver Figura 5).

5. Conclusiones generales.

La generacidn de energia eléctrica con SFV y la sustitucién de equipos y electrodomésticos por
otros mas eficientes, tiene beneficios a nivel colectivo y de forma individual. A nivel colectivo, el
Estado podria obtener ahorros de 2,100 millones de pesos al afio en las aportaciones
gubernamentales que otorga a los usuarios, a través de las tarifas de energia eléctrica vigentes
en el sector residencial, ademas de preservar el medio ambiente mediante la reduccién de 1.85
millones de toneladas de CO; equivalente y de 961 millones de litros de agua al afio, asociados a
la generacién centralizada con combustibles fosiles (Ver Figura 6).

Asimismo, de forma individual tanto el Estado como los usuarios del sector residencial
obtendrian ahorros importantes en el consumo de energia eléctrica por el uso de SFV vy la
implementacion de medidas de EE. Como se muestra en la Figura 6, la complementariedad de
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ambas medidas, permitirian una reduccién de hasta el 93% de la energia eléctrica que un usuario
promedio utiliza de la RGD al afio. Por otro lado, un SFV al generar energia eléctrica en el punto
de consumo, evita también tener que transportarla a grandes distancias a través de la Red
Nacional de Transmisién (RNT) y las RGD, por lo que contribuye a reducir sus pérdidas técnicas y
no técnicas.

La experiencia general y las mejores practicas internacionales, muestran una tendencia al
impulso a la generacién limpia distribuida tanto como una forma de procurar ahorros a paises
donde la proporcion de aportaciones gubernamentales es aun elevada, como también para
lograr un avance en la democratizacién de la energia a través del empoderamiento del
consumidor quien, con la informacién obtenida con las nuevas tecnologias de redes eléctricas
inteligentes, puede adquirir un conocimiento preciso de los precios y los costos de la energia y
transitar de ser un consumidor pasivo de electricidad a un generador activo con fuentes limpias
y sustentables.

Figura 5 - Beneficios esperados de la sustitucién de equipos en un millén de hogares en México.

Cuantificacion de
beneficios de la sustitucion
de equipos mas eficientes
en un millén de hogares
mexicanos.

Beneficios al Estado Beneficios al usuario Beneficios ambientales
=l

1 i 2 A5

N

N

Reduccién de hasta el 550 mil toneladas de CO,
600 millones de pesos en 18% del consumo de equivalente y 281
reduccion de aportaciones electricidad en un millon millones de litros de agua
de hogares. evitados.
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Figura 6 - Resumen de beneficios GLD y EE.
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No obstante, en términos econdmicos es necesario todavia mejorar la rentabilidad desde la
perspectiva del usuario. En el caso de los SFV, el periodo de recuperacién de la inversién que
varia entre 15y 21 afios todavia es muy alto para asumir que el propio mercado seria suficiente
para acelerar su adopcion en el corto y mediano plazo. Del mismo modo, el ahorro promedio de
620 pesos al afio, es todavia insuficiente para por si solo hacer frente a la inversion requerida
para sustituir un paquete de equipos y electrodomésticos mas eficientes.

Es por esta razén que la transicion hacia la GLD y la promocion de la EE requeriran de nuevas
politicas publicas que impulsen mecanismos de apoyo y/o estimulos econémicos, donde el
Estado pueda compartir sus beneficios con los usuarios y asi fomentar la inversién en estos
sistemas y equipos. Una politica publica bien sustentada, puede significar un puente entre los
beneficios para el Estado y para los usuarios (Figura 7). De no ser asi, su penetracion en el
mercado sera muy lenta, y los beneficios ambientales y sociales no podran observarse en el
corto y mediano plazo.

Figura 7 - Beneficios colectivos a nivel Estado, usuario y ambiente.

Politicas publicas

Beneficios para los
usuarios

Beneficios para el
Estado

Beneficios ambientales: combate al cambio
climdticoy disminucion de la huella ecolégica.
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Finalmente, para fortalecer el conocimiento en torno a la GLD y como complemento de este
primer analisis, se sugiere una serie de trabajos futuros orientados a los siguientes temas:
beneficios econdmicos y técnicos al suministrador; el estudio de otros mercados para la GLD
(usuarios de tarifas comercial e industrial), asi como usuarios de la tarifa DAC en el sector
residencial; andlisis técnico-econdmico de otras tecnologias de GLD; estudios eléctricos y de
confiabilidad de las Redes Generales de Distribucion; estudio sobre los patrones de consumo de
los usuarios; la situacion de las tarifas eléctricas y las aportaciones del Estado, entre otros.

En cuanto al analisis de EE, a futuro se requiere analizar con mayor profundidad los patrones de
uso de los hogares mexicanos, por ejemplo, horas de uso de iluminacion, aire acondicionado,
numero de ciclos por dia para las lavadoras, etc. Del mismo modo, los potenciales de ahorro
asociados a la mejora en los consumos de energia eléctrica, se encuentran sujetos a un alto
grado de incertidumbre.
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Anexo 1 Valores promedio utilizados para estimar los potenciales
de ahorro de energia eléctrica

La saturacion de equipos en hogares en México presenta las caracteristicas siguientes:

Una vivienda cuenta en promedio con 7 lamparas; las zonas “urbanas” cuentan con
50% mas unidades que en las zonas “rurales”. La iluminacion no muestra una
dependencia significativa con el tipo de clima.

Alrededor de 85% de los hogares cuentan con un refrigerador, de los cuales el 90% se
encuentra en zonas “urbanas” y dos terceras partes en zonas “rurales”. No se observa
una dependencia significativa con el tipo de clima.

Unicamente 14% posee equipos de aire acondicionado, pero existe una dependencia
significativa con ambos, el tipo de clima y la urbanizacién. Las zonas “urbanas” con
“climas célidos” tienen 35% mayor probabilidad de contar con uno de estos equipos,
mientras que en las zonas “rurales” es solo del 1%.

Los ventiladores son muy comunes; en promedio cada hogar cuenta por lo menos con
un ventilador. Al igual que los equipos de aire acondicionado, existe una dependencia
significativa con el clima y la urbanizacién, pero con una saturacion hasta 8 veces mayor
en zonas “urbanas” con climas “cdlidos” que en zonas “rurales” con climas “templados”.
Las lavadoras son equipos muy comunes, con una dependencia significativa en la
urbanizacion, pero no con el clima.

El consumo de energia eléctrica en hogares en México presenta las caracteristicas siguientes:

lluminaciéon — se asume un uso de 5 horas al dia por este concepto, mismo que al ser
multiplicado por el consumo unitario de la TCEEE (Tabla de Consumos de Energia
Eléctrica de Electrodomésticos) nos da como resultado un consumo anual de energia
eléctrica de 109.5, 27.4 y 16.4 kWh por el uso de ldamparas incandescentes, ldmparas
fluorescentes compactas y de LEDS, respectivamente (asumiendo un consumo
individual de 60, 15y 9 W, respectivamente).

Refrigeradores — se asume un consumo promedio anual de 393.7 kWh. No se
consideran diferentes clases y tamafios de refrigeradores, ni los efectos en el consumo
de energia eléctrica relacionados con el tipo de clima.

Equipo de aire acondicionado — se asume un consumo promedio anual de 3,024y 2,821
kWh para equipos tipo ventana y divididos (o minisplit), respectivamente. Esta cifra
considera los valores reportados en la TCEEE, teniendo un consumo mensual de 432
kWh y 403 kWh por mes para un equipo tipico de 1.5 toneladas. La saturacion de
equipos se asume en 30% para los equipos tipo ventana y de 70% para los equipos de
aire divididos, ademds de una temporada de uso de 7 meses para los “climas calidos”,
mientras que solo de la mitad de este periodo para el caso de “climas templados”.
Ventiladores — se asume a los ventiladores de techo sin ldmparas como la tecnologia
representativa, misma que tiene un consumo de energia de 16 kWh por mes y de
acuerdo a lo indicado en la TCEEE. Adicionalmente, se asume una temporada de uso de
7 meses para todos los hogares.

Lavadoras — se asume un consumo de energia mensual de 13 kWh, de acuerdo a lo
indicado en la TCEEE. Adicionalmente, se asume un uso constante durante el afio,
independientemente del tipo de clima, para un consumo anual de energia eléctrica de
156 kWh.
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