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RESUMENEJECUTIVO

El presente informe es el resultado del estudio de potencial estadistico/
técnico para el aprovechamiento del calor solar de proceso dentro del
sector representado por la Camara Nacional de la Industria de Conservas
Alimenticias (CANAINCA) y sus socios.

Dicho estudio forma parte de las actividades del Programa Energia Solar
a Gran Escala en México (DKTI Solar) en colaboracion con la CANAINCA
a través de la Comision de Medio Ambiente, Seguridad e Higiene, con el
objetivo de impulsar el aprovechamiento del calor solar en la industria
de las conservas alimenticias, otorgando informacion sobre el contex-
to del mercado del calor solar en México como en el mundo, sobre las
tecnologias, aspectos financieros, de modelos de negocio y sobre todo
la adecuacion de proyectos a los procesos industriales tipicos de esta
industria.

La CANAINCA agrupa y representa a las empresas que en México se dedi-
can a la produccion y empaque de alimentos procesados. Cuenta con al-
rededor de 40 socios que representan un total de 81 plantas industriales,
por lo que hay un potencial importante para replicar buenas practicas en
términos de eficiencia energética e innovacion tecnoldégica como el calor
solar de proceso.

La metodologia de dicho estudio considero:

a) La recoleccion de informacion preliminar a través de un cues-
tionario,

b) Una visita técnica a instalaciones de tres plantas para reali-
zar un analisis energético de equipos y procesos que requieren
calor, a fin de identificar areas de oportunidad para mejorar la
eficiencia energética, asi como la prefactibilidad de integracién
de un sistema de aprovechamiento de calor solar en la planta, y

©) una investigacion de escritorio para llegar a estimaciones de
potencial de aprovechamiento de la tecnologia en el sector.

Algunos de los resultados obtenidos son los siguientes.

Basados en los datos obtenidos se encontré que el mayor consumo ener-
gético en las plantas lo representan los combustibles fésiles (55%) y el
resto es energia eléctrica (45%). Sin embargo, en términos de facturacion
(MXN$/ano), los datos apuntan a que se paga mas por la electricidad, ya
que el costo por unidad de energia en comparacion con los combustibles
fosiles empleados para generacion de calor (gas natural, gas LP, entre
otros) es mayor como se puede apreciar en la Grafica'.

Grafica 1. Costo de los energéticos

Electricidad

Diésel

Fuente. Elaboracién propia.

Se estima que los energéticos representan hasta un 13% del costo total
de produccion.

La mayor parte de las empresas del sector utilizan vapor como medio
de fluido de trabajo para sus procesos de calor y utilizan calderas cuya
presion de operacion se ubica entre 7-9 kg/cm2, es decir, con temperaturas
de 170 °C 2 180 °C.

Por otra parte, las temperaturas de proceso no son tan altas, alcanzando
valores maximos de 120 °C siendo estos los procesos de esterilizacion y
pasteurizacion, seguido de proceso de coccion/escaldado a una tempera-
tura cercana a la ebullicion del agua 93 °C, posteriormente procesos de
limpieza en sitio (CIP, por sus siglas en inglés) con rangos de temperatura
de 45 °C a 80 °Cy finalmente algunos otros usos hasta 60 °C (para fundir
materia prima, aire caliente, etc.) tal y como se observa en la Grafica 2.

Todas estas temperaturas son facilmente alcanzadas con tecnologia de
calor solar, por lo que se concluye que los procesos de la industria de con-
servas alimenticias pueden aprovechar tecnologias menos contaminantes
para su operacion que las utilizadas hasta ahora.

1. Iniciativa Alemana de Tecnologfa Climatica (DKTI por sus siglas en alemdn, Deutsche Klimatechnologieinitiative).



Grafica 2. * Modelos de negocio y financiamiento: mas alla del financia-
Temperaturas de proceso en el sector de conservas alimenticias. miento propio para la implementacién de proyectos, es tam-
bién recomendable que se conozcan otros esquemas como
arrendamiento (financiero y puro), asi como modelos de ne-
gocio de compra/venta de energia que abren posibilidades a
Esterilizado mds empresas que no cuenten con los recursos necesarios

para la inversion.
Pasteurizado

Goreldi) f (GG Figura 1. Rentabilidad econédmica esperada de la tecnologia solar vs.

P combustible empleado.
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Fuente. Elaboracion propia Mayor
rentabilidad
. i i i Mediana Gas natural
De acuerdo con el estudio, las empresas consideran factible la integra- B . .
cion de la tecnologia solar térmica en sus procesos industriales, siempre é ¢ Baja rentabilidad

y cuando se analicen los siguientes factores:

« Condiciones climatoldgicas: México tiene una situacion geo- » .
gréfica privilegiada para el aprovechamiento del recurso solar Fuente. Elaboracion propia
y las condiciones climatoldgicas, como vientos, tormentas etc.,
deberan considerarse al momento de licitar un proyecto para  Otro factor que se analizé es c6mo se integraria un proyecto de calor
que se tomen en cuenta en el disefo del sistema. solar al proceso actual en una planta. Se detecté de forma inicial puntos
de integracion a Nivel Suministro, para el precalentamiento del agua de
+ Espacios apropiados para colocar colectores solares: contar  reposicidn para calderas, asi como el precalentamiento de circuitos de

con espacio fisico libre de sombras y aprovecharlo para la co-  recirculacion de agua caliente que se utiliza como fluido de trabajo en
bertura que alcance a cubrir un sistema solar termico con ese  circuitos indirectos para calentamiento de procesos (ver Figura 3).
espacio.

- Condiciones salinas / corrosivas: identificar el ambiente al  Figura 2. Esquema de integracion de un campo solar.
que se someterd la tecnologia, a fin de prever deterioros seve-
ros y que no se vea comprometida la vida Util que usualmente
ofrecen los fabricantes que es de 15-20 anos.

+ Conocimiento de la tecnologia: asegurar que se tenga perso-
nal en las plantas industriales que conoce la tecnologia solar, O
i i o i [
desde colectores del §|po caja plana y tubog al vacio; incluso Intercambiador « (] .
concentradores parabdlicos y otras tecnologias ya empleadas Bomba
de calor -
en el mercado. iv--4{)

« Retornos de inversion: analizar si es posible implementar un
proyecto de este tipo en las plantas industriales tomando en
cuenta no solo retornos de inversion (que por el estado emer-
gente del mercado pueden ser superiores a 4 afnos) sino tam-
bién otros elementos de rentabilidad de los proyectos solares,
por ejemplo, los beneficios como la reduccion de emisiones de
contaminantes asociados al proceso industrial.

de almacenamiento
de calor

]
1
1
]
1 Colectores solares
1
]
'
=

* Precios de los energéticos: aquellas instalaciones que con- Fuente: Solar Payback 2018.
suman diésel o combustéleo tienen situaciones favorecedoras
para la rentabilidad de proyectos de calor solar, ya que son com-
bustibles mas caros. El precio de los energéticos a sustituir jue-
ga un rol importante, en zonas donde se consume gas natural
barato se vera una rentabilidad menor para un proyecto de calor
solar que en una planta que consuma Gas LP, por ejemplo.

Por su parte, la integracién a Nivel Proceso se centra en aquellos referi-
dos procesos donde la inocuidad no juega un papel critico, como proce-
sos donde se utiliza agua cruda (CIP, procesos de cocimiento, o algunos
otros). El punto de integracion entonces puede ser distinto en cada caso
de acuerdo con sus procesos y necesidades de cada planta.



Figura 3. Puntos de integracion de la tecnologia solar en el proceso.

Nivel de suministro Nivel de proceso
* Precalentamiento del * CIP (45 °C-80°C)
agua de reposicion a
las calderas. e Coccion / escaldado
(93 °C)
* Precalentamiento de
circuitos de agua de e Otros procesos donde
lado de servicios. no sea trascendental
la inocuidad (tempe-
® @ raturasvariable)

Fuente. Elaboracion propia

Finalmente se recomienda analizar los proyectos de calor solar a lo largo
del ciclo de vida de la tecnologia, es decir mostrando graficamente los
beneficios que se obtendran por la implementacion del proyecto que no
requiere de combustibles para funcionar contra un escenario sin innova-
cién tecnoldgica. Ver el flujo de efectivo a lo largo del ciclo de vida de un
proyecto en la Grafica 3.

Grafica 3. Flujo de efectivo de un proyecto termo solar
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Fuente. Elaboracion propia

Para estimar con mayor alcance el potencial en términos de reduccion de
consumo de combustible en el sector de conservas alimenticias, seria ne-
cesario contar con datos como el consumo anual por tipo de combustible
de una muestra significativa del sector. Sin embargo, el primer paso en el
camino para aprovechar el calor solar de proceso es reconocer la existen-
cia de la tecnologia, el estatus del mercado en México y las oportunidades
que ofrece a los procesos.

1
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11 CONTEXTO INTERNACIONAL

La energia requerida para calentamiento y refrigeracion representa el 51%
del consumo total final de energia en el mundo, siendo este una de las
principales fuentes de emisiones globales de gases de efecto invernadero
(GEl) seguida del sector transporte y en tercer lugar la generacién de elec-
tricidad. Dicho consumo de energia se divide casi por partes iguales entre
el calor para procesos industriales y el calor para edificaciones.

INTRODUCCION
CONSUMO FINAL DE ENERGiA

El consumo de calor sigue estando fuertemente basado en combustibles
fésiles. Solo el 9.8% del calor utilizado en todo el mundo en 2016 se produjo
a partir de energias renovables modernas, incluida la electricidad generada
de forma renovable. Sin embargo, cada vez se valora mas el papel que las
energias renovables pueden desempenar en la generacion de energia no
solo eléctrica, sino también para aplicaciones de calor e incluso refrige-
racion.

Grafica 4. Energia renovable en el consumo final total de energia por sector, 2016.

Calefaccién y enfriamiento 51%

=
)

3%
Energia no
renovable
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Bioenergia moderna,
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Electricidad
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Electricidad 17%

26%

[o)
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renovable . Electricidad
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Electricidad renovable

Fuente: Renewables 2019 Global Status Report, REN21.



1.2 CONTEXTO NACIONAL

En México, la situacién es similar que en el resto mundo, ya que el uso de
energia en forma de calor representa alrededor del 33% del consumo final
de energia en todo el pais; asi como una contribucién importante a las
emisiones de GEI por parte de México.

Grafica 5. Consumo final de energia en México.

12%

Calor resi_dencial Fuente: Solar Payback.
y comercial

Electricidad - Consumo final energético total (afio 2017) en México:
5,362.817 petajoules.

49%

Transporte - Sector térmico representa 1/3 del consumo final de energia en
México
21()/ Durante los ultimos 8 anos el consumo de energia para la generacion de
o calor ha crecido a un ritmo de 2.84% anual (Grafica 6), esto impulsado
Calor principalmente por el crecimiento en el sector industrial.

Industrial

La generacién de calor a partir de fuentes renovables de energia en el
pais se lleva a cabo principalmente por el uso de biomasa tradicional
(quema de lena) en el sector residencial y una menor participacion del uso
de bagazo de cana en el sector industrial. EL aprovechamiento de tecnolo-

Fuente: Iniciativa Calor Solar, elaborado con informacién de (SENER, 2018).  gias de energia solar para generacion de calor ha aumentado su volumen
de participacion de 2 petajoules en el ano 2010 a 10 petajoules en el ano
2017, impulsadas por las politicas de apoyo a la vivienda de interés social
mas eficientes energéticamente fomentando el uso de calentadores so-
lares de agua.

Grafica 6. Evolucion del consumo de energia para generacion de calor
en México 2010-2017 en sectores seleccionados.

Tasa de crecimiento anual compuesto (2010 - 2017) : 2.84%
Consumo de calor en México 2010 - 2017

>»
2,000 [ ) Calor industrial

1,800 [ ] Calor comercial

552 545
1600 g >r £ St > @ Calorresidencia
. 1400
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3 1200 83 85 Sector CACGR 2010 - 2017
i) 80 8 = 84 85
o 1,000 78 7
i 0,
800 Industrial 5.16 %
600
i 0,
400 Comercial 0.68 %
200
0 921 1,025 983 1,066 1,022 1,062 1119 Residencial -123%
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del Balance Nacional de Energia, SENER.
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Grafica 7. Distribucion del consumo de calor en México por tipo de
fuente energética 2010-2017.
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@ % de calor f6sil = Coque
@ % de calory fosil = Fuentes fésiles

Fuente: elaboracién propia con informacién del Balance
Nacional de Energia 2017, SENER.

+ Elsuministro de calor renovable representa 17% respecto al total
de calor generado en los diferentes sectores, domnado fuerte-
mente por el consumo de biomasa tradicional (quema de leiia).

- El calor solar solo representa el 1% en el sector residencial, a
pesar del gran potencial nacional.

Grafica 8. Comparativa de consumo de energia para generacién de calor
por tipo de fuente en sectores seleccionados.

2017
1,400
1,200
1,000
w
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I 600
[0
o
400
200 .
0 ]
Calor Calor Calor Calor Calor Calor
fosil renovable renovable fosil renovable renovable
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cana)
Residencial, comercial y publico

Fuente: elaboraciéon propia con informacion del Balance Nacional
de Energia 2017, SENER.

El suministro de energfa en el sector industrial es dominado fuertemente
para satisfacer las necesidades de generacién de calor y la participacion
de fuentes renovables es relativamente pequena hasta ahora.

Suministro de calor renovable:
* Ha sido dominado principalmente por la biomasa tradicional
(lefna).

* Calor solar aumenta su volumen de participacién de 2 petajoules
(ano 2000) a 10 petajoules (afio 2017).

De acuerdo con el programa Solar Payback el 67% de la energia usada en
la industria es en forma de calor, de la cual la mitad es empleada para
procesos de baja (hasta 150 °C) y media (150 a 400 °C) temperatura.



Grafica 9. Consumo final de energia para calor en la industria en México en 2016.
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Fuente: Solar Payback, elaborado con datos de SENER y (Saygin D., 2014).

1.3 ENERGIA EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

De manera estimativa y con base en la informacién contenida en la he-
rramienta Mapa de Calor de México, es posible caracterizar la demanda
de energia en general y la demanda térmica en particular en el sector
de la industria alimentaria en México. El Mapa de Calor de México es una
herramienta que tiene por objetivo principal facilitar el analisis del po-
tencial de abastecimiento térmico de industrias y grandes consumidores
terciaros mediante soluciones eficientes basadas en cogeneracion, calor re-
sidual y energias renovables (biomasa, biogds, solar térmica y geotérmica).

Tabla 1. Demanda de energia en sectores seleccionados

Demanda de calor
Sector

Demanda de frio

Con base en la informacién contenida en la Tabla 1, es posible apreciar que
en general la industria tiene mayores requerimientos de energia en forma
de calor y electricidad. En contraste, en la industria alimenticia los requeri-
mientos energéticos ademds de energia en forma de calor y electricidad, las
necesidades de suministro de frio para la conservacién de materias primas
y productos procesados resulta relevante (ver Grafica 10).

Demanda total de

Demanda eléctrica

(MWh/afo) (MWh/afio) (MWh/afo) energia (MWh/ano)
Mineria 4,156,000 0 1,185,000 5,341,000
Industrial 224,000,000 55,580,000 120,000,000 399,580,000
Alimentaria 48,140,000 50,690,000 42,040,000 140,870,000
Bebidas y tabaco 6,702,000 1,326,000 7,174,000 15,202,000
Textil 11,700,000 0 7,254,000 18,954,000
Madera 1,165,000 0 575,100 1,740,100
Papel 12,110,000 0 3,337,000 15,447,000
Refineria 24,610,000 0 2,188,000 26,798,000
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Quimica
Ceramica
Metalicas y siderdrgicas

Fabricacion productos,
maquinaria y equipos

Automocion

Otras industrias
manufactureras

Terciario
Aeropuertos
Servicios educativos

Servicios médicos de
consulta externa

Hospitales
Asistencia social

Centros de
acondicionamiento fisico

Servicio de alojamiento
temporal

Lavanderias y tintorerias

TOTAL

22,130,000
45,100,000
47,110,000

1,058,000

2,382,000

1,776,000

3,516,000
150,900
601,800

77170

1,187,000
6,823

193,600

1,281,000

17,290

231,700,000

3,562,000

6,749,00
1,044,000
943,100

131,200

2,291,000
12,720

265,000

2,062,000

0

62,320,000

Fuente: Mapa de Calor de México (http://www.mapadecalor.mx/)

14,180,000
6,510,000
33,340,000

720,600

1,622,000

1,031,000

5,921,000
312,800
1,025,000

137,500

2,259,000
12,750

204,900

1,963,000

6,343

127,100,000

39,872000
51,610,000
80,450,000

1,1778,600

4,004,000

2,807,000

16,186,000
1,507,700
2,569,900

345,870

5,737,000
32,293

663,500

5,306,000

23,633

421,120,000



Grafica 10. Comparacion de demanda de calor y frio en diferentes industrias en México.

@ Demanda de calor @ Demanda de frio

(Mwh/ano) (MWh/ano)

250,000,000

200,000,000

150,000,000

100,000,000

50,000,000

o - mm l mu

Mineria Industrial Terciario

La industria alimentaria, en contrtaste
con otras industrias, requiere
cantidades significativas y en
volumenes similares de calor y frio

@ Demanda de calor @» Demanda de frio
(Mwh/ano) (MWh/ano)

60,000,000
50,000,000
40,000,000
30,000,000
20,000,000
10,000,000 | |
0 '- - | | - m
o] o = © = © o] © [ BV Y, B e
= 92 8 5§ & £ <2 £ © 58 ©
S 8 3 35 & g EE 985%
I~ = s 5 s 2 3@ E
g V>‘7 @2 o % 5 > 8
= o >
< 3 o .8 <
re) > 9 g
[ 0 =8 s
E L

Otras industrias manufactureras "

Fuente: elaborado a partir de informacion del Mapa de Calor de México (http://www.mapadecalor.mx/)

Grafica 11. Distribucion general de la demanda de energia de la
industria alimentaria en México.

40%
30%
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Fuente. elaborado a partir de informacion del Mapa de Calor de México
(http://www.mapadecalor.mx/)

34% 36% 30%

Demanda de calor Demanda de frio Demanda eléctrica

En el caso concreto de la demanda de calor en la industria de alimentos
y bebidas, de acuerdo con estimaciones realizadas por el estudio “Calor
Solar para la Industria: México” publicado por Solar Payback 2018, el 60%
del calor requerido se encuentra en el rango de baja temperatura (menor
a150° C) y restante 40% del calor es requerido media temperatura (de 150
hasta 400° Q).

Figura 4. Rangos de temperatura de suministro de calor en la industria
alimentaria en México.

INDUSTRIA MEDIA

291 P)
13.0 PJ

10.5 PJ

10.3 PJ

. 39P)
. 14 PJ

Fuente: Solar Payback con datos de SENER 2016 y Saygin 2014.
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En términos geograficos, la demanda de energia en forma de calor en la industria de alimentos se concentra en mayor medida en estados como Jalisco,
Estado de México, Veracruz, Nuevo Ledn, Ciudad de México, Guanajuato, Sinaloa y Puebla. No obstante, de acuerdo con la informacion reportada en el
Mapa de Calor de México, la industria de alimentos tiene presencia en menor medidas en todos los estados del pais, en términos de volumen de calor
de proceso requerido para sus operaciones (ver Figura 5y Grafica 12).

Figura 5. Distribucion geografica de la demanda de energia de la industria alimentaria en México.
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Fuente: Mapa de Calor de México (http://www.mapadecalor.mx/)

18



Grafica 12. Demanda de calor de la industria alimentaria por estado del pais.
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Fuente: Elaborado a partir de

La CANAINCA opera desde julio de 1985, agrupa y representa a las empre-
sas que en México se dedican a la produccién de alimentos y bebidas no
alcohélicas preenvasados y cuenta con alrededor de 40 socios, los cuales
operan 81 plantas industriales en el pais.

El sector de Conservas Alimenticias juega un rol muy importante ya que,
al ser productos con una larga vida de anaquel, cuentan con diferentes
sistemas de inocuidad alimentaria que aseguran productos de calidad a
través del paso del tiempo y esto gracias a las diversas tecnologias de con-
servacion para llevar alimentos del campo a la mesa de los consumidores.

La CANAINCA cuenta con nueve comisiones de trabajo dentro de las cuales se
encuentra la Comisién de Medio Ambiente, Seguridad e Higiene, que busca
participar en la toma de decisiones y acciones en materia de Medio Ambien-
te, Sequridad e Higiene del pais, asi como conocer la regulacion aplicable en
este sector para crear alianzas con instituciones que promuevan el desarrollo
sostenible de la Industria.

De acuerdo con informacion de los socios el 52% de ellas se clasifican como
empresa grande, el 37% como empresa mediana y el restante 11% como pe-
quefa empresa (ver Grafica 4), esto de acuerdo a la clasificacion que se pre-
senta en la Tabla 2.

Tabla 2. Criterios para la clasificacion del tamano de empresa asociada
a la CANAINCA.

Pequena + Hasta 15 empleados.
q . Ventas anuales netas de hasta $900 mil pesos.
di * Hasta 100 empleados.
Mediana - Ventas anuales netas de hasta $9 millones pesos.
Grand + Hasta 250 empleados.
g - Ventas anuales netas de hasta $900 mil pesos.

Fuente: CANAINCA

c O €€ uvu v v o ® o v ¥ ®@ £ ®© w O O
«m@\mwomuumm‘\:EDE;oL
S ¢ £ 2 g o o g =2 U g 8 v £ G g O
8 8 8 £ @ = @ X © ¢ = £ g F O =
Ogj‘q_.:oj_cm:ggmm4_ug_mw
= 2 _.meOIUZ_C g S S
cC O > ®© e = < = = S O
= O o IS
s %] < N = o c
S - = S
=) o o
< ©
©
faa}

informacion del Mapa de Calor de México (http://www.mapadecalor.mx/)

Para conocer las caracteristicas del uso de la energia para generacion de
calor en el sector de conservas alimenticias se realizd un cuestionario y
a partir de los resultados en este estudio se presentan recomendaciones
para transitar a una tecnologia de generacion de calor limpia como lo es
el calor solar.

Tabla 3. Metodologra.

- Informacién documental disponible de la propia CANAINCA.
Andlisis . Andlisis de la informacion: universo de socios, tamano de
de datos las empresas, presencia nacional/vregional, productos
dell sectar elaborados, etc.
- Informacion estadistica y tendencias relevantes para el
sector de la industria alimenticia.
+ Seleccion del universo de socios para envio de cuestionario.
. . + Elaboracion de un cuestionario técnico con informacion
Custionario - - ;
clave para la estimacion del potencial solar.
* Incorporacion del cuestionario de una plataforma en la
nube (Formulario de Google)
Recepcion y
analisis - Manejo de la informacién con base en datos recibidos para su
de la analisis y resultados.
informacion
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14 TECNOLOGIAS

Existen diferentes tecnologias SHIP (Solar Heat for Industrial Process) que se pueden integrar en una planta, para satisfacer su demanda de calor acorde
a la temperatura y aplicacion, en la Figura 6 se muestran dichas tecnologias y el rango de temperaturas de aplicacion.

Figura 6 .Tecnologias termo-solares y rangos de temperaturas de operacion.

Polimero Planos Tubos evacuados  Cilindrico - parabdlico Fresnel linear

35a45¢°C 35a60°C 50 a150°C 40 a 250 °C 250 a 400 °C

Fuente: Calor solar

El funcionamiento de las primeras 3 tecnologias presentadas se basa en que los colectores estan hechos con materiales que absorben la radiacion del
soly el calor se transfiere al fluido que contengan. Suelen ser estacionarios, es decir, se colocan con un angulo de inclinacion fijo 6ptimo para recibir la
mayor cantidad de radiacién solar durante todo el ano.

Fotografia 1.

Colectores de tubos evacuados Colectores planos Colectores de polimero.

Fuente: Solar Payback.
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Las otras tecnologias funcionan por concentracion solar que es reflejar la radiacion hacia un “receptor” que es una superficie con un material absorbedor
de energia (usualmente con forma de tubo) para generar calor a mayor temperatura que los colectores sin concentracion. Este tipo de concentradores
no son estacionarios, es decir, para su buen funcionamiento deben de contar con un sistema de seguimiento en uno o dos ejes para seqguir con precision
al sol durante el dia.

Fotografia 2

Concentrador cilindrico-parabélico Concentrador tipo Fresnel.
Fuente: Solar Payback.

Todas estas tecnologias han sido probadas y funcionan como se verd mas adelante para diferentes procesos industriales segun la temperatura que se
necesita alcanzary el espacio disponible para el “campo solar” en la planta.

Figura 7. Tecnologia solar aplicable por temperatura a procesos industriales.
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Magquinaria < Limpieza » Secado

Mineria « Refinado electrolitico de
cobre ¢ Procesos de secado
mineral

Textil * Lavado ¢ Blanqueamiento

* Fusion de nitratos

* Coloracion

Madera « Vaporizado * Decapado

1 » Compresion « Secado
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Fuente: IEA TASK 49 (2015).



ENERGIA RENOVABLE
Y MERCADO DE TECNOLOGiA
SOLAR TERMICA

El aprovechamiento de las energias renovables para la generacion de
electricidad y calor es un actor clave para la transaccion energética y el
desarrollo sustentable. Se requiere intensificar apoyo de politicas para el
sector de calentamiento y enfriamiento a partir de energias renovables en
sectores relevantes como el industrial y en edificaciones para alcanzar los
objetivos climaticos establecidos en el Acuerdo de Parfs.

Entre las energias renovables que mds rdpido han crecido en los dltimos
anos a nivel global se encuentra la energia solar para generacion eléctri-
ca, con una tasa media de crecimiento anual del 29%, sin embargo, los
colectores solares para aplicaciones térmicas tienen una tasa de creci-
miento anual del 6% (2011-2017)2

+ Energia solar (FVy CSP):  29%
+ Energia edlica: 14%
+ Colectores solares*: 6%

En la Grafica 13 se muestra la capacidad instalada de energias renovables
(electricidad y colectores solares) en donde se observa una contribucién
importante de las tecnologias solares para satisfacer las necesidades de
energia en forma de electricidad y calor alrededor del mundo.

Grafica 13. Capacidad instalada de energias renovables en el mundo por
tipo de tecnologia (GW).w

Bioenergia 4% Energia geotérmica 1%

Energia solar

termoeléctrica
(csP) 0%

Energia marina 0%

Hidroeléctrica
Energia edlica
Energia solar
Fotovoltaica
16%

Colectores solares*

Energia solar
fotovoltaica (FV)
Hidroeléctrica

44% Energia solar

termoeléctrica (CSP)

Bioenergia

Energia
edlica

19%

Energia geotérmica

Energia marina

Fuentes: IRENA (2019), Renewable capacity statistics 2019, International
Renewable Energy Agency (IRENA), Abu Dhabi. * Solar Heat Worldwide,
IEA; y Renewables 2019 Global Status Report, REN21.

De acuerdo con las estadisticas correspondientes al cierre del ano 2018,
la capacidad total instalada de tecnologia fotovoltaica (para generacién
de electricidad) por primera vez ha alcanzado a la capacidad instalada de
colectores solares de agua (empleados para generar calor).

21 MERCADO DE COLECTORES
SOLARES DE AGUA EN EL MUNDO

Tras un periodo de crecimiento significativo entre 2005 y 2016, la tasa de
crecimiento de la capacidad solar térmica (colectores solares de agua)
instalada se ha desacelerado en los dltimos anos a nivel mundial. A pesar
de esta tendencia, algunos paises siguen mostrando un aumento en su
capacidad instalada de energia solar térmica.

Como se muestra en la Grafica 14, la capacidad termo solar global de
colectores de agua en funcionamiento aumenté de 203 GWt en 2009 a
480 GWt (686 millones de metros cuadrados) en 2018. En contraste, el
despliegue de la energia solar fotovoltaica registra tasas de crecimiento
mas altas en afos recientes, alcanzando ya la misma capacidad instalada
a la de colectores solares de agua.

Grafica 14. Capacidad instalada de tecnologias solares en el mundo.
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Fuentes: IRENA (2019), Renewable capacity statistics 2019, International
Renewable Energy Agency (IRENA), Abu Dhabi. * Solar Heat Worldwide,
IEA; y Renewables 2019 Global Status Report, REN21.

2. Fuentes: IRENA (2019), Renewable capacity statistics 2019, International Renewable Energy Agency (IRENA), Abu Dhabi. * Solar Heat Worldwide, IEA; y Renewables 2019 Global Status Report, REN21.



Las adiciones brutas de superficie instalada de colectores solares de agua en China durante 2018 fueron de 24.8 GWt, un 5% menos que el ano anterior
(261 GW1). EL resto de los paises que se encuentran entre los 20 primeros en potencia termo solar recién instalada sumaron un total combinado de 6.5
GWt. Los 20 primeros paises en nuevas instalaciones representaron alrededor del 94% del mercado mundial en 2018.

Grafica 15. Colectores solares de agua instalados, 20 paises con mayor capacidad adicionada en 2018.
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Fuente: Renewables 2019 Global Status Report, REN21.
En el mercado latinoamericano, Brasil y México son los paises que mues- Brasil (afio 2017):
tran una mayor actividad. México es el segundo mercado termosolar mas
grande de América Latina después de Brasil. La superficie instalada, en frea total d lect L instalados: 14.8 mill s
su mayoria, se ubica en el sector residencial gracias a las politicas y E(rqi?vacie?wteii% i%ol\r/ﬁ/‘c\'/igrﬂfcsoéns alados: 14.6 mitones m

programas de fomentos de viviendas verdes que se han implementado en

ambos paises durante los ultimos anos.
México (afo 2017):

- Area total de colectores solares instalados: 3.9 millones m2
Equivalente a 2,750 MW térmicos
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Figura 8. Capacidad instalada solar térmica en México y Brasil.

Fuente: (AEE INTEC, 2019).

Figura 9. Mapa de plantas SHIP instaladas en el mundo.

2.2 PLANTAS EXISTENTES DE CALOR
SOLAR PARA PROCESOS INDUS-
TRIALES (SHIP) A NIVEL MUNDIAL

Ademds de la contribucion de la energia solar para suministro de calor
en las edificaciones, la energia solar térmica se utiliza cada vez mds en
los procesos de produccion de las fabricas. Los principales mercados para
plantas de calor solar para procesos industriales (SHIP) en nimero de
nuevas instalaciones fueron México, China, India y Alemania.

+ Numero de proyectos documentados (Base de datos en linea
http://ship-plants.info/ fue creada en el marco de IEA Task 49/
IV): 313 plantas solares térmicas (hasta noviembre, 2019)

- Factores clave para el fuerte mercado de calor de procesos
solares (México e India):

+ Una fuerte industria solar local y la capacidad de proporcionar
soluciones de sistemas asequibles para los usuarios finales.

+ Una alta radiacion solar y una fuerte produccion industrial.

Tabla 4. Proyectos SHIP en el mundo.

México 83 32,699
India 47 18,882
Austria 26 7,669
Alemania 26 5,865
China 12 53,135
Oman 1 210,000

Fuente: (AEE INTEC, 2019).

Fuente: (AEE INTEC, 2019).



A pesar del creciente interés en nuevas plantas de SHIP, el nimero de
contratos de venta para instalaciones de SHIP que se celebraron en 2018
se mantuvo por debajo de las expectativas de la industria.

Entre los factores que frenan el crecimiento figuran el desafio de lograr
la competitividad de los costos frente a los todavia bajos precios del pe-
tréleo y el gas en muchos paises, las dificultades para obtener financia-
miento y la falta de conocimiento de la tecnologia solar térmica entre las
empresas manufactureras.

En todo el mundo, las empresas de energia solar térmica anunciaron una
serie de nuevos sistemas de tamafno megawatts en 2018, lo que indica el
creciente interés en la energia solar térmica como fuente de calor para
grandes clientes comerciales e industriales. Sin embargo, un reto clave
que la industria ha enfrentado con este grupo de clientes es la expec-
tativa de que dichos sistemas tendran cortos periodos de amortizacion.

Para responder a este desafio, varios proveedores de tecnologia comenza-
ron a ofrecer contratos de suministro de calor solar en 2018, en lugar de
vender soluciones de hardware llave en mano. Este modelo de negocio,

Figura 10. Mapa de plantas SHIP instaladas en México.

Los Angeles ARIZONA
5 oAnaheim
Long Beach.

NEW MEXICO

Phoenix
%, Gila National
Mesa Forest

s,n@
Tioro W Tugen
~
~{
o P
eadEdAia ~
SONORA \

cmum,x\\\/"‘“\\
comnuiia N\
, o

Dallas
Joime FOTt Wortho 0
Las s e

El Paso e
o TEXAS

Augtin

S 0e
Houston  ©
San Aptonio =

Galgston
Hermosillo B

2 soon a0
0,‘5 Navojon Paeal 7\
3,
% NUEVO LEGN
‘‘‘‘‘‘ i v Swegen
w@: Monterrey Brongels
N it O salile'@
A

BAJA
CALIFORNIA SUR

1apar

DURANGO
oulfago TAMAULIPAS

Mexiko

NAVARIT FoTos]

Puero Valarta Gu@ua al UATO
JALISE @ =
N "O} o-Stadt Xalgoa
- e verseruz

MICHDACAN
CoLima

Q PUEBLA
Zhuatanero NOGERRERO

Chipaicingo
Aeaico

VERACRUZ
Coatzacosicosd

OAXACA

Tapachula

Retomando la informacion reportada en la base de datos de la IEA, la
superficie instalada de las 83 plantas SHIP reportadas en México alcanza
una superficie total instalada de 32,669 metros cuadrados de colectores
solares, equivalente a 14.8 MWtérmicos (ver Tabla 4).

TABASCO

Villshérmosa .

CHIZRRS R
s -
o

en el que los proveedores de tecnologia se convierten en una empresa de
servicios energéticos (ESCO, por sus siglas en inglés), evita el alto costo
de inversion por adelantado para los clientes y reduce el riesgo del cliente
asociado con una nueva solucion de calor solar industrial.

La ESCO conserva la propiedad del sistema de energia solar térmico, ope-
ra y da mantenimiento a la instalacién durante un periodo de contrato
especifico.

2.3 PLANTAS EXISTENTES SHIP
EN MEXICO

De acuerdo con la base de datos en linea http://ship-plants.info/ que fue
creada en el marco de IEA Task 49/1V), en México se cuentan registradas
83 plantas SHIP en operacién (hasta 0811.2019). Existen algunas plantas
que operan desde el ano 2001, y se observé un incremento acelerado de
nuevas plantas SHIP en el pais a partir del ano 2009.

Ademas, existen otras plantas en operacion
que no se encuentran reportadas en la base
de datos de la IEA, sin embargo no se cuenta
con informacion detallada respecto al tipo de
tecnologia y superficie instalada de alrededor
de 130 proyectos mas de calor solar fueron apo-
yados por el Fideicomiso de Riesgo Comparti-
do (FIRCO) con recursos del Banco Mundial, en
agronegocios durante el periodo 2005-2015 (en
total 149 proyectos de calor solar apoyados por
FIRCO en el periodo referido), en agronegocios
para promover el aprovechamiento de energia
solar térmica en los siguientes tipos de esta-
blecimientos:
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Fuente: (AEE INTEC, 2019).

La capacidad instalada de plantas SHIP en México se concentra en mayor
medida en los estados de Jalisco, Sonora y el Estado de México por el
nimero de proyectos y su tamano (ver Grafica 16 y Tabla 5), sin embargo,
en gran parte del pais se registran proyectos instalados y en operacion.
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Grafica 16. Superficie instalada de plantas SHIP en México, por estado
del pais.
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Fuente: elaborado a partir de informacién de AEE INTEC, 2019.

Tabla 5. Proyectos de calor solar en México.

Proyecto Colector Estado Industry sector
code

drea m2 NACE

A - agriculture, forestry

Bermejillo Chapin 200 Durango and fishing

Unilever 158.4 Morelos €32 - Other
manufacturing

KOF MIXCOAC 125 cd. de México C11 - Manufacture of
beverages

INDUSTRIA DEL MAIZ 72 Cd. de México €10 - Manufacture of
food products

INDUSTRIA MAIZ 72 Cd. de México C10 - Manufacture of
food products

SAN PABLO VILLATOR- 4, CdhdeMexico C10 - Manufacture of

TILLA DOUGH FACTORY food products

C11 - Manufacture of

KOF TLALNEPANTLA 45 Edo. de México

beverages
COMFOSA, SAde CV 1155 Jalisco €109 Manufacture of
prepared animal feeds
Alimentos y productos 103125  Baja California ~ C10:9 Manufacture of
para ganado lechero prepared animal feeds
Casa Armando Guiller-  g1675 Oaxaca C11 - Manufacture of

mo Prieto S.A de C.V. beverages

De acuerdo con la informacion reportada de dichas plantas SHIP, destacan
tres tipos de tecnologias de colectores solares empleados principalmen-
te: colectores cilindrico-parabdlicos (48% de la superficie total instalada),
colectores de placa plana (36.7% de la capacidad total instalada) y colec-
tores solares sin cubierta (12.3% de la superficie total instalada).

Grafica 17. Superficie instalada de plantas SHIP en México, por tipo de
colector (m?)

Colectores de tubos

Colectores sin evacuados 530

cubierta 4,035

Varios tipos de

colectores 254

Colectores de
aire

Colectores cilindrico

parabélico 15,749

Colectores de placa
plana 12,011

Fuente: elaborado a partir de informacién de AEE INTEC, 2019.

La informacion y tendencias mostradas acerca del desarrollo de plantas
SHIP en este capitulo, debe tomarse como una orientacion del desarrollo
de este mercado, sin embargo, existen mas plantas SHIP en el pais, que
han sido identificadas, pero no documentadas formalmente.

Ano de Total

inicio de Tecnologia invest cost | Subsidio
operacion (excl. VAT)
2018 Plano 200 140 60,400 No
2018 Cilindrico - parabdlicos  158.4 110.88 80,000 No
2018 Plano 125 87.5 47,000 No
2018 Plano 72 50.4 21,200 No
2018 Plano 72 50.4 21,200 No
2018 Plano 70 49 20,650 No
2018 Plano 45 315 16,700 No
2018 Cilindrico - parabdlicos 1,155 202.54 118,414 Si
2017 Cilindrico - parabdlicos ~ 1,031.25 179.85 125,686 No
2017 Cilindrico - parabélicos  816.75 136.79 109,007 No



Agrana Fruit 742.5
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SA de CV
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SA de CV 660
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2.4 POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO

DE CALOR SOLAR EN MEXICO

El potencial (realista y econémicamente rentable) estimado para México
en la industria y edificaciones asciende a casi 33 GW,, . . para el periodo
2010-2030 (SENER / IRENA REMap 2030 México).

Agua caliente y enfriamiento solar en las edificaciones (sector residencial
y servicios) al 2030 ascendera a 20 GW +4 CW

térmicos térmicos.

Gran potencial en la industria mexicana, 80% se encuentra en la industria
de la manufactura, aproximadamente 9 GW

térmicos.

* 7GW, ... (=10 millones de m2) se localizan en el sector de
la baja temperatura, en procesos tipicos de la industria tex-
til, produccion de alimentos y algunos procesos quimicos.

+ 2 GW, ... (= 2.9 millones de m2) para procesos de media

temperatura donde se requieren sistemas de concentracion,

principalmente en la fabricacién de productos quimicos.

Figura 10. Potencial de aprovechamiento de calor solar en México.
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7 owe
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Fuente: Iniciativa Calor Solar con informacién de IRENA (2015), Renewable Energy
Prospects: Mexico, REmap 2030 analysis. IRENA, Abu Dhabi. www.irena.org/remap

Uno de los factores que contribuye a la rentabilidad de las tecnologias termo solares es la gran disponibilidad de recursos solar en practicamente todo el
pais, en contraste con paises como Alemania que cuentan en promedio con la mitad del recurso solar a lo largo del ano. México se encuentra entre 15°y
35° de latitud, region considerada la mas favorecida en recursos solares, donde se recibe diariamente, en promedio, 5.5 kWh/m2. El noroeste del pais es la
zona con mayor potencial, donde la radiacion excede los 8 kWh/m2 en primavera y verano. Sin embargo, los estados del centro del pais donde se encuentra
la mayor demanda de calor para procesos industriales cuanta con recursos solar suficiente para abastecer de manera adecuada requerimientos de calor

en la industria.
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Fuente: http://www.nacei.org/content/documents/Solar_ghi_&_powerplant_solar.pdf
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Nota: * La versién actual de National Solar Radiation Database (NSRDB) (v2.0.1) fue desarrollada por el National Renewable Energy Laboratory (NREL)

usando el Physical Solar Model (PSM).

Figura 12. Recurso Solar, PSM Irradiacién Directa Normal.
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Fuente: http://www.nacei.org/content/documents/Solar_dni_&_powerplant_solar.pdf

Nota: * La versién actual de National Solar Radiation Database (NSRDB) (v2.0.1) fue desarrollada por el National Renewable Energy Laboratory (NREL)

usando el Physical Solar Model (PSM).

2.5 OPCIONES DE INTEGRACION EN UNA

A continuacion, se describen algunas formas de integracion de la tecnologia en la planta industrial:

* Precalentamiento: El agua fria se precalienta en el campo solar y se introduce

PLANTA INDUSTRIAL

en un deposito de almacenamiento donde se

calienta mediante una caldera de combustible f6sil a la temperatura del proceso de produccién requerida.

Figura 13. Esquema integracion de precalentamiento.
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Retos: La integracion de los sistemas de calor solar en los procesos industriales requiere disenos personalizados de SHIP basados en los
métodos de produccién que utiliza cada empresa, en el sistema de calentamiento convencional que tiene instalado y en el combustible que
se utiliza.

Generacion directa de vapor: El agua se evapora parcialmente en los colectores concentradores. EL vapor calentado
mediante energia solar se separa del agua restante dentro del tambor de vapor antes de ser enviado al proceso industrial o a la red de vapor
de la fabrica. El condensado tratado, también llamado agua de alimentacidn, se envia de nuevo al campo de colectores. Otra opcién es la
generacion de vapor indirecta. En este caso, el campo de colectores calienta el agua o el aceite térmico en un circuito cerrado para generar
vapor mediante un intercambiador de calor.

Figura 14. Esquema de integracién cerrado.
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- Calentamiento de procesos: El campo solar proporciona calor a una determinada temperatura para mantener la tempe-
ratura de un bano o un proceso de separacion térmica. Se suministra calor adicional al proceso de produccién mediante
una caldera de combustible fésil. Ambos circuitos estan cerrados de manera que el agua enfriada vuelve al campo de
colectores o a la caldera respectivamente. La integracion a nivel de proceso requiere de un conocimiento profundo de la
temperatura del proceso y del perfil de carga.

Figura 15. Esquema de integracion directo.
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PRECIOS DE ENERGIA
PARA GENERACION DE CALOREN

MEXICO Y MODELOS DE NEGOCIO
PARA EL CALOR SOLAR

Para el analisis de rentabilidad es importante conocer los costos del sistema actual y cémo estos pueden modificase en el tiempo. Es importante tam-
bién conocer un método para comparar los costos ya que la tecnologia solar funciona diferente y no seria adecuado comparar Unicamente el costo de
inversion, sino cuanto cuesta generar el calor a lo largo de la vida util del proyecto. Finalmente se exponen tres modelos de negocio que se pueden
encontrar para la implementacion de proyectos de calor solar en el mercado mexicano.

311 PRECIOS DE ENERGIA FOSIL PARA
GENERACION DE CALOR EN MEXICO

Grafica 18. Comportamiento mensual del precio de combustibles en México y precios de referen-
cia internacional (pesos/Gigajoule).

El suministro de energia térmica en el sector
industrial del pais se lleva a cabo principalmen-
te a partir de la quema de combustibles fosiles,
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que emplean electricidad para llevar a cabo
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necesidades de suministro de calor. Los com- = /_——\/\/‘/\ eaion,
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y petroliferos (gas LP, diésel, combustdleo), y 300 —— Region Il
cada uno registra diferentes precios por unidad e
de energia. Al ser un commodity, estan expues- 200
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cia nacional y/o internacional. 100
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En México, uno de los energéticos mas compe- »
titivos en términos de precio es por ahora el O o B oo Regien ¥
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o E E T = = ¥ S o E E 9 <

es menos empleado; le siguen el gas LP y dié-
sel, que tienen un mayor precio en el mercado.

Regiones de distribucion de gas natural en México: Region I: Baja California, Sonora, y Sinaloa. Regién
1I: Chihuahua, Coahuila y Durango. Region Ill: Nuevo Ledn y Tamaulipas. Regién IV: Aguascalientes,
Colima, Jalisco y Zacatecas. Region V: Ciudad de México, Estado de México, Hidalgo, Guanajuato,
Guerrero, Michoacan, Morelos, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi y Tlaxcala. Regién VI: Campeche,
Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan.

Fuente: Elaboraciéon propia con informacion de CRE, PEMEX, Intermodal México, Banco de

México y U.S. Energy Information Administration, 2019.



El gas natural y gas LP, son los energéticos mas
empleados en el sector de la industria alimen-
taria en el pais y sus precios estan altamente

Grafica 19. Precio promedio de energéticos en México (periodo nov.2018 - 0ct.2019).
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natural mantiene precios relativamente bajos

por ahora. El aumento en el precio de los com- 0
bustibles fésiles en los Ultimos anos se refleja
principalmente en los consumidores finales,
debido a la politica de liberalizacién de precios y
eliminacion de subsidios al consumo de ambos
combustibles en el pais.

Como se muestra en la Grafica 18 y Grafica 19, los precios de gas natural
al mayoreo registran diferentes precios en funcién de la region de dis-
tribucion de la que se trate. Los precios mas bajos se han registrado en
zonas cercanas a la frontera con Estados Unidos, en donde los costos de
transporte del energético son mas bajos. Las regiones del centro del pais
registran precios de gas natural ligeramente mas elevados (region IV y V).

En el corto plazo se mantiene la volatilidad en el mercado spot y precios a
futuro de gas natural y propano en Estados Unidos. Se espera un ligero in-
cremento de los precios de referencia (Henry Hub y Mont Belvieu), lo cual
se vera reflejado durante el ano 2020 en los usuarios finales en el pais.

Hacia 2024, el Fondo Monetario Internacional (IMF) prevé que el precio
de Henry Hub aumente 2.65 délares por MMBtu mientras que el Banco
Mundial da una proyeccién mas optimista de 316 délares por MMBtu. Para
el prondstico a largo plazo hasta el 2030, el Banco Mundial espera que
el precio del gas natural en Henry Hub aumente a 4 délares por MMBtu.

3.2 COSTO NIVELADO DE
CALOR (LCOH)

Para poder evaluar los costos de suministro de calor de manera equipa-
rable entre diferentes fuentes de energia, se empled la metodologia de
costo nivelado de calor (Levelized cost of Heat, LCOH) para determinar el
impacto econémico de las mejoras en las tecnologias mediante compa-
raciones entre sistemas de referencia y sistemas con nueva tecnologia.

El calculo del LCOH es parte fundamental de la factibilidad del proyecto,
ya que permite conocer el costo constante por unidad de generacion. La
ecuacion mas simple que permite conocer el costo nivelado de calor se
representa como:

. A
(Io - incentivo) + ¥, (1+0)
n _Mth
t(1+i)

LCOH=

>

...52

Price’ (MXN / GJ)

Fuente: Elaboracién propia con informacién de CRE, PEMEX, Intermodal México, Banco de México

y U.S. Energy Information Administration, 2019.

Donde:
« 10: Inversion especifica del sistema térmico solar incluyendo la
instalacion (MXNS$/m2),
Incentivo: por ejemplo, en México el incentivo fiscal que tienen
las tecnologias renovables de la depreciacion acelerada
- At: Costos anuales de 0&M (MXNS$/m2),
-+ Mth: Energia térmica Util producida por ano (kwht/m2),
+ i: Tasa de descuento (interés) (%),
+ T:ano
+ N: Periodo de evaluacidn, que en este caso se toma el tiempo de
vida del proyecto (20 afos).

.

Aplicando la férmula para los dos sistemas a comparar (el que usa com-
bustible fosil y el proyecto solar térmico) vamos a ser capaces de com-
parar realmente a lo largo de la vida util cuanto cuesta cada kwhtérmico
que se genera.

Asi se hace muy evidente la ventaja que representa utilizar el sol como
combustible, ya que mientras la inversion inicial en un proyecto solar es
relativamente alta, ya no involucra gastos por combustible para funcionar.
Y con un sistema actual basado en quema de combustibles es un constan-
te estar sujetos a los cambios e incrementos del precio del combustible.

A continuacion, se describe un ejemplo de LCOH que se realizé para una
planta del sector con la posibilidad de implementar un proyecto de calor
solar. En el andlisis, se considera una tasa de descuento del 7.0% (infor-
macién proporcionada por la empresa analizada) un costo de O&M equi-
valente al 1.5% de la inversion inicial menos el incentivo y una inflacion
del costo del combustible del 12%?, siendo que el valor presente neto es
de 7.61 MXNS/m3 (830 MXNS/Gceal).

Andlogamente, se realiza la misma metodologia para el combustible ac-
tual (en ese caso Gas natural), bajo un horizonte de 20 afios descontando
los ahorros obtenidos por el sistema solar.

Una vez obtenida la sumatoria de la energia producida y el costo que
representa generarla, se puede obtener el costo nivelado de energia me-
diante la relacion entre el costo de la energia y la energia producida. De
tal manera que el costo nivelado de energia para el sistema térmico solar
es 0.83 MXNS/kwh, mientras que para el Gas natural es 1.90 $/kwht. En la
Grafica 20 se muestra la comparativa de manera grafica.

3. Incremento en el precio del combustible de las facturas de la empresa enero 2019 a agosto 2019.
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Grafica 20. Comparativa del costo nivelado de energia
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Fuente: Elaboracién propia.

Este mismo calculo se puede hacer mas sofisticado y pueden calcularse
los siguientes tipos de LCOH:

* LCOH,, . : Costo nivelado del calor sustituido (ahorrado) por
la parte solar del sistema de calor. Permite la comparacién de
diferentes disenos y tecnologias de sistemas solares térmicos
como parte del sistema completo de calor.

* LCOH,,, : Costo global nivelado del calor generado por el sis-
tema de calor asistido por energia solar. El sistema de calor
completo se considera aqui. Esto permite una comparacion del
sistema de calor asistida por energia solar con otras tecnolo-
gias de generacion de calor.

Existe una herramienta Excel facil de usar que proporciona un método
para calcular el costo nivelado del calor de los sistemas solares térmicos
y es gratuita. Fue desarrollada por el programa de enfriamiento y calenta-
miento de la Agencia Internacional de Energia (IEA).

Los usuarios pueden comparar

1) Los efectos de diferentes soluciones y disefos tecnoldgicos de
energia solar térmica y

2) Un sistema solar térmico con otros sistemas de calor durante
su vida util.

La herramienta incluye:

- Gura del usuario

+ Metodologia utilizada

+ Hojas de trabajo de entrada principal
- (Calculo avanzado de costos.

Puede descargar la herramienta en http://task54.iea-shc.org/lcoh-tool mas
la Hoja de informacion de soporte http://task54.iea-shc.org/Data/Sites/1/
publications/A01-Info-Sheet--LCOH-for-Solar-Thermal-Applications.pdf

3.3 MODELOS DE NEGOCIO
PARA CALOR SOLAR

Como parte de las actividades del Programa DKTI Solar que implementa
la GIZ en México, se han realizado analisis y entrevistas enfocados en
identificar modelos de negocio factibles para el uso del calor solar en el
sector industrial y servicios. Se han identificado tres modelos de negocio
correspondientes a los principales servicios de la cadena de valor:

Tabla 6. Modelos de negocio para adquirir calor solar.

+ EPC Modelo de Ventas
- Ingenieria, Adquisicion y Construccién (EPC) para
la implementacion técnica.

Construccion

EPC Modelo de arrendamiento / Renta
Para el financiamiento de los costos de inversion
inicial de la planta de calor renovable.

Financiamiento .

* Modelo ESCO

+ Empresa de Servicios Energéticos (ESCO) para
operar la planta de calor renovable durante su
vida dtil.

Operacion

Cada uno de estos tres servicios principales se relaciona con los principa-
les contribuyentes de la cadena de valory se correlacionan con los marge-
nes correspondientes, los riesgos y la compensacion de riesgos asociados
o0 el costo de los seguros. El cliente final o comprador del calor tiene que
decidir qué parte de la cadena de valor se realiza internamente o tiene
que ser subcontratada. Como se diferencian tres partes diferentes de la
cadena de valor, cada una de ellas puede ser subcontratada o realizada in-
ternamente, dependiendo de las capacidades internas disponibles. Cuan-
tos mas servicios sean subcontratados por el comprador/usuario, menos
partes de la cadena de valor de la produccion de calor podran internali-
zarse. Este hecho se reflejara en el precio pagado por el calor consumido.

En el modelo de Venta, el usuario final de la energia es dueno el proyecto
de calor solar, y debera encargarse de la operacion y mantenimiento de
los equipos. Asi como contar con personal capacitado. Es una buena opor-
tunidad para empresas dispuestas a invertir.

Figura 16. Modelo de negocio - Venta.

(QUE? Implementacién
técnica adecuada
de la planta SHIP

llave en mano

Pagos por adelantado
del precio de compra

Tecnologia confiable
a un precio razonable,

ZQUIEN? garantias

¢POR .
QUE? ¢COmM0?
Grandes empresas (especialmente
del sector quimico) capaces de

financiar y operar la planta

Fuente: RENAC.



El modelo de Arrendamiento implica una relacion comercial con el De-
sarrollador del proyecto de largo tiempo, ya que el desarrollador hace la
inversion y el usuario final del calor estard pagando cierta cuota acordada
y posiblemente aln debe encargarse de la operacién y mantenimiento.
Existe la posibilidad que después de cierto tiempo, la plata pase a ser del
usuario final, dependiendo del contrato.

Figura 17. Modelo de negocio - Arrendamiento..

El modelo ofrecido por una ESCO (Energy Service Company) es aquel don-
de el desarrollador financia la planta y se encarga de la operacién y el
mantenimiento. El usuario solo para las cuotas acordadas, pero no es
dueno del proyecto solar.

Figura 18. Modelo de negocio - ESCO.
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Fuente: RENAC.

Tabla 7. Principales clientes para los 3 modelos de negocio.

Modelo de
ventas EPC

Modelo de
arrendamiento
EPC

Modelo ESCO

Empresas que cuentan con los recursos internos para finaciar el precio
de compra (en balance) y operar la planta. Esto implica que las grandes
empresas del sector quimico son candidatas adecuadas, ya que una de
sus principales competencias es la operacion de centrales térmicas y sus
balances presentan a menudo muchos activos productivos de largo plazo
e intensivos de capital, similares a los de las instalaciones SHIP.

Empresas sin capacidad para financiar los costos iniciales de la planta
de calor renovable. En la practica, las empresas pequenas y altamente
especializadas tenderan regularmente a buscar el servicio para financiar
los altos costos de inversion inicial.

Las zonas industriales mas grandes, con muchas PYME que demandan
cantidades considerables de calor, ofrecen la oportunidad de permitir un
financiamiento separado, ya que el calor producido puede entregarse a
una empresa diferente en la zona industrial. Una planta de calor situada
junto a un solo comprador para minimizar las pérdidas en un area remota
de produccion depende de una sola compania como comprador, ya que el
almacenamiento a transporte de calor es costoso.

Empresas que optan por externalizar la opracion de la central térmica
renovable aun tercero, la ESCO. Lamayoria de las pequenas y medianas
empresas de las industrias correspondientes a los secrores de alimentos y
bebidas, textil y turismo tenderan favorecer una solucion tan simple pero
mas cara y menos rentable.

Fuente: RENAC.

¢QUE? Implementacion técnica,
financiamiento y operacién
de la planta SHIP

Capacidad para recaudar
los fondos necesarios y

¢QUIEN?
«u operar la planta

:C0mM0?

PYMES del sector de alimentos
bebidas, textil y turismo

Fuente: RENAC.

Gracias a estos modelos de negocio existentes
se podran desarrollar proyectos de calor solar
en cada vez mas industrias mexicanas.
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RESULTADOS
DE LA ENCUESTA A ASOCIADOS
DE CANAINCA

Durante el dltimo trimestre de 2019, se disend y aplicé una encuesta di-
rigida a todos los miembros de CANAINCA. Del total de 36 miembros de
la Camara las cuales en total agrupan 81 plantas de manufactura/proce-
samiento, la encuesta fue respondida por solo una quinta parte de los
miembros (7 miembros). Por lo cual, aunque se obtuvieron datos valiosos
durante la encuesta, no es posible afirmar que son los mas representati-
vos del sector.

Los principales resultados obtenidos de la encuesta se presentan a
continuacion.

a) Operacién anual

- Las empresas trabajan normalmente alrededor de 300 dias al
ano; de lunes a sabado de 1, 2 y hasta 3 turnos por dia.

- Usualmente las empresas clasificadas como pequenas son las
que laboran 1 turno diario, mientras que las medianas y grades
de 2 a 3 turnos.

b) Sustentabilidad

EL 57% de los asociados incluyen dentro de sus objetivos corporativos
el tema de sustentabilidad, pero sélo el 43% cuenta con un departa-
mento o area encargada de la gestion de la energia o temas afines.

Sin embargo, es importante resaltar que un porcentaje mayor (71%)
tiene experiencia o ha desarrollado algun estudio y/o proyecto rela-
cionado a la eficiencia energético y/o energias renovables; las accio-
nes emprendidas han sido:

Diagndsticos energéticos para identificar mediadas de ahorro
energético.

Estudios de factibilidad para aprovechamiento del recurso so-
lar (fotovoltaico y fototérmico).

* Proyecto para sustituir combustibles fésiles mas baratos (de
Diésel a Gas LP, y de Gas LP a Gas Natural).

+ Proyectos de cogeneracion para generar su propia electricidad
y calor.

En cuanto a la implementacién de proyectos de aprovechamiento del re-
curso solar, solo 1 empresa ha implementado proyectos de ese tipo (gene-
racion de agua caliente)

) Consumos de energia (electricidad y combustibles fésiles para
generar calor)

Del total de energéticos empleados en las plantas industriales, el de
mayor intensidad por su consumo son los combustibles fésiles (el Gas
Natural, gas LP y/o el Diésel) con el 55%, mientras que el consumo de
electricidad, mayoritariamente suministrada a través de la CFE, repre-
senta el 45% (ver Gréfica 21).

Grafica 21. Porcentaje respecto al consumo total de energia en la
planta (kWheLe’cmcos y kWhtérm‘\cos)'
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Fuente: Elaboracién propia.



d) Combustibles fésiles utilizados para la generacién de calor

El combustible fésil mas utilizado en la muestra de plantas industrial
es el Gas LP, con una contribucién del 50%, seguido del Gas Natural
con una contribucién del 38%, y finalmente el Diésel con el 12%.

Grafica 22. Estructura en el uso de combustibles fésiles.
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Fuente: Elaboracion propia.

e) Costo de la energia (electricidad y combustibles fésiles)

De los costos compartidos el energético mds econdmico por unidad de
suministro sigue siendo el Gas Natural, con un costo de 0.40 MXN$/kwht,
seguido del Gas LP con un costo de 110 MXN$/kWht, posteriormente la
electricidad a 1.81 MXN$/kWh, aunque el precio de este dltimo depende
en gran medida de la tarifa eléctrica contratada, o si la empresa tiene al-
gun contrato de cobertura eléctrica con otro proveedor que no sea la CFE;
y finalmente el diésel con un precio de 1.98 MXS$/kwht (ver Grafica 23).

Grafica 23. Costo de energéticos.

0.40

MXN
JkWh,

Diésel Electricidad Gas Natural

Fuente: Elaboracién propia.

f) Relevancia de los energéticos respecto a los costos totales
de produccién

El costo de la energia, dentro del costo total de produccion representa
como maximo el 13%; el 7% corresponde a la electricidad por ser el
energético mas caro, mientras que el 6% corresponde a los combusti-
bles fosiles.

Grafica 24. Estructura en el uso de combustibles fésiles.
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Fuente: Elaboracion propia.

g) Equipos para la generacién de calor

La industria utiliza regularmente calderas para la generacién de vapor,
y éstas operan a una presion de aproximadamente 7-9 kg/cm2, que a
nivel temperatura le corresponde entre 170 y 180 °C. En la Gréfica 25 se
presenta el porcentaje de utilizacién de los equipos empleados para la
produccién de calor.

Grafica 25. Equipos utilizados para la generacion de calor.
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Fuente: Elaboracién propia.
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h) Procesos industriales que requieren calor

Los procesos reportados en la industria de conservas alimenticias
son:

- Limpieza CIP

. Pasteurizacion

. Coccioén / escaldado

. Esterilizado y

- Algunos otros (secado, fundicién de producto,
deshidratado, etc.).

De acuerdo con la informacién recabada durante la encuesta, los pro-
cesos que consumen mas energia son la pasteurizacion con el 33% vy la
esterilizacion con el 27% (ver Grafica 26), seguido de la coccién/escaldado
con el 17%, los procesos de limpieza - CIP con el 11% y otros (fundicién de
producto, deshidratado, etc.) con el 10%.

Grafica 26. Distribucién del consumo de calor en diferentes procesos.
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i) Temperatura de los procesos

Existe un abanico amplio de temperaturas de operacién en funcion de
la etapa del proceso, las cuales van desde los 45 °C, asociadas a las
operaciones de limpieza - CIP, hasta temperaturas de 120 °C normal-
mente relacionadas a procesos de pasteurizacion y de esterilizacion.
Los procesos de mayor temperatura reflejan condiciones y practicas
rigurosas de inocuidad; usualmente los técnicos responsables en
planta consideran dichos procesos critico y evitan cualquier interven-
cién tecnolégica que no sea exclusiva del propio proceso.

Grafica 27. Temperaturas utilizadas en los procesos.
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Fuente: Elaboracién propia.

La informaciéon recabada sobre el uso de energia para generacién de calor
en este sector nos permite afirmar que la tecnologia de calor solar es ade-
cuada por las temperaturas y usos encontrados. En el siguiente capitulo
se amplia con mas detalle las recomendaciones para transitar hacia una
fuente de calor limpia como lo es el calor solar.



RECOMENDACIONES
PARA LAS PLANTAS
INDUSTRIALES DEL SECTOR

Los procesos industriales del sector de las conservas alimenticias son
adecuados para utilizar tecnologia de calor solar, sin embargo, existen
algunas oportunidades antes de paras a las energias renovables y se trata
de mejorar la eficiencia energética de las plantas.

También existen recomendaciones para plantas donde ya cuenten con
un buen sistema de gestion de la energia que puedan evaluar proyectos
de calor solar ahora que conocen el estatus del mercado en México y los
beneficios que pueden conseguir.

517 OPORTUNIDADES
IDENTIFICADAS PARA MEJORAR
LA EFICIENCIA ENERGETICA

Ademas de la informacion del cuestionario, se elaboraron tres estudios
de prefactibilidad para la incorporacion de calor solar en tres plantas
industriales de diferentes grupos empresariales, asi se identificaron las
siguientes oportunidades:

+ Se recomienda ampliamente que las empresas miembros de
CANAINCA refuercen acciones para implementacién de sistemas
de gestion de energia al interior de las organizaciones y sus plantas
industriales, con el fin de introducir buenas practicas y mejorar el
desempeno energético, incluyendo la eficiencia, uso y consumo. La
identificacion y aplicacion de medidas de eficiencia energética pre-
vio al andlisis de factibilidad de incorporar proyectos de calor solar
puede ser un factor decisivo para alcanzar la viabilidad financiera
atractiva y técnica.

+ Algunas medidas de ahorro de energia que pueden implemen-
tarse rondan periodos de retorno de inversion menores a 1.5
anos, las cuales estan asociadas principalmente a:

- Mantenimiento,

+ Reparacion de fugas,

+ Reparacion / reemplazo / instalacion de trampas de
condensado,

+ Optimizacion de purgas en la caldera,

+ Uso eficiente de agua caliente/vapor,

- Carburacion adecuada de la caldera y/o generador
de agua caliente, y

+ Adecuada administracion de la carga de la caldera
y/o generador de agua caliente.

+ Otras acciones de ahorro de energia que alcanzan tipicamente
periodos de retorno de inversién entre 1.5 a 4 afnos (1.5 afos <
PSRI < 4 afos) incluyen:

. Aislamiento térmico de superficies calientes (tanques

y tuberias),
- Recuperacién de condensados (suelen tirarse al drenaje)
+ Recuperacion de calor de las purgas.

- Es importante senalar que las medidas de ahorro de energia
relativas o relacionadas con el mantenimiento pueden repre-
sentan el 26% del ahorro total identificado; se debe motivar a
las empresas para implementar de forma inmediata estas ac-
ciones.

+ La implementacién de las medidas antes descritas contribuye
de manera importante a la optimizacion del uso de calor en
las plantas industriales, por lo que el dimensionamiento del
proyecto solar tendra mejores resultados. Generar calor solar
para alimentar fugas de calor presentes es un gran riesgo, pues
se podrian diluir los ahorros y no visualizarlos al momento del
seguimiento al desempeno energético y econémico del sistema
solar.

5.2 CONSIDERACIONES PARA
LA INTEGRACION DE LA TEC-
NOLOGIA SOLAR

Para la integracion de un proyecto de calor solar se recomienda llevar
a cabo los siguientes pasos: a) Definicién de la estrategia, b) andlisis
de factibilidad, ¢) implementacién de la estrategia y d) monitoreo y
seguimiento.
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a) Definicién de la estrategia:

Con base en los objetivos de la empresa, se realiza un analisis de los
consumos y costos del calor utilizado en los diferentes procesos, se
retne informacion basica como la ubicacion geografica de la planta
por la irradiacién solar disponible, la disponibilidad de espacio (ya
sea en techos, estacionamientos, etc.), la propiedad de la planta (si
es una nave rentada por ejemplo), el nivel de integracion (precalen-
tamiento o directo a un proceso), el tipo de combustible que se va a
sustituir (o reducir) y una comparacién de las tecnologias de acuerdo
a las temperaturas necesarias.

Es fundamental elegir el nivel al cual se va a integrar el proyecto,
ya sea a nivel suministro (con un enfoque de precalentamiento, por
ejemplo) o a nivel de un proceso en particular, para asi dimensionar y
elegir la tecnologia mds adecuada.

Se detect6 de forma inicial puntos de integracion a Nivel Suminis-
tro, para el precalentamiento del agua de reposicion para calderas,
asi como el precalentamiento de circuitos de recirculacion de agua
caliente que se utiliza como fluido de trabajo en circuitos indirectos
para calentamiento de procesos (ver Figura 19). Por su parte, la in-
tegracion a Nivel Proceso se centra en aquellos referidos procesos
donde la inocuidad no juega un papel critico, ya que existe el temor
de contaminacion, en este sentido se contemplan aquellos procesos
donde se utiliza agua cruda (CIP, procesos de cocimiento, o algunos
otros), ver Figura 19.

Figura 19. Puntos posibles de integracion de la tecnologia termo solar
en los procesos.
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Fuente: Elaboracién propia.

Considerar el combustible a sustituir ya que juega un papel importan-
te en la factibilidad de los proyectos termo-solares.

Actualmente el precio tan bajo del gas natural ocasiona que la ren-
tabilidad no sea tan atractiva como lo pudiese ser con otros com-
bustibles como el GLP, diésel o incluso hasta el combustéleo. Si en
la planta usan un combustible caro, sera mas rentable la tecnologia
termo solar.

Figura 20. Rentabilidad de la tecnologia termo solar de acuerdo con el
combustible a sustituir.
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Fuente: Elaboracién propia.

En este sentido los proyectos deben justificarse a lo largo del ciclo de
vida de la tecnologia, es decir mostrando graficamente los beneficios
que se obtendran por la implementacion del proyecto y los ahorros
potenciales (ver el flujo de efectivo a lo largo del ciclo de vida del
proyecto en la Grafica 28).

Grafica 28. Flujo de efectivo de un proyecto termo solar.

$25,000,000

$20,000,000

$15,000,000

$10,000,000

$5,000,000

S

56 7 8 91011121314151617 181920

-$5,000,000 1

Fuente: Elaboracién propia.

b) Andlisis de factibilidad:

Una vez establecida la estrategia es necesario revisar la factibilidad
técnica del proyecto, muy probablemente esto implica identificar a
potenciales proveedores y sus modelos de negocio, realizar visitas
en campo y verificar que los procesos son energéticamente eficien-
tes. Ademds de una exploracion mds a detalle de las caracteristicas
técnicas de la tecnologia seleccionada y las certificaciones con las
que cuenta.

Algunos de los aspectos que se recomienda considerar al seleccionar
la tecnologia son:



. Latemperatura de operacion tipica del colector cumple con los
requisitos para el calor industrial.

- Eldisefio es apto para el fluido que portara el calor (agua, acei-
te, etc)

- Certificacion seglin normas nacionales o internacionales como:

-+ Solar KEYMARK (Europa).

+ Solar Rating & Certification Cooperation, SRCC (EE.UU.).

-+ Bureau of Indian Standards (BIS).

+ NMX-ES-001-NORMEX (México)*.

* South African Bureau of Standards (SABS)*.

+ Instituto Nacional de Metrologia, Calidad y Tecnologia,
* INMETRO (Brasil)*.

+ Estandar nacional chino*.

.- Rendimiento energético certificado por una tercera parte acre-
ditada.

- Suficiente resistencia a la presion.

+ Manejo adecuado del estancamiento y prevencién del sobre-
calentamiento.

+ Peso adecuado para la instalacién sobre tejado o tamafo apro-
piado para instalacion sobre el suelo.

Por otra parte, es ampliamente recomendable que el proveedor de
la tecnologia tenga la competencia laboral que acredite capacida-
des para la instalacion de la tecnologia solar. Actualmente existen
2 estandares de competencia en los cuales se pueden certificar los
instaladores:

+ EC0325- Instalacion de sistemas de calentadores solares de
agua termo-sifonicos en vivienda sustentable.

« EC0473- Instalacion del sistema de calentamiento solar de
agua de circulacion forzada con termotanque.

c) Implementacion de la estrategia:

El siguiente paso recomendado es que para la implementacion se
realice un proceso de licitacion, se deben disenar unas Bases del
Concurso y establecer una matriz de evaluacion para las ofertas
que se reciban. Posteriormente se analizan y evaltuan las propues-
tas de los desarrolladores y se negocian los contratos correspon-
dientes.

¢) Implementacion de la estrategia:

Ya sea que se tenga un contrato con una ESCO, se arrende el pro-
yecto o sea propio de la empresa, es importante realizar un control
y monitoreo para corroborar el cumplimiento de las condiciones
contractuales acordadas, la obtencién de los ahorros esperados y
poder actuar acorde con ello.

Con esto concluimos que la inversion en calor Solar para procesos
industriales puede:

Eliminar costos de combustible fosil

Reducir el riesgo asociado con el aumento o la volatilidad de
los precios del combustible

Servir con propésitos de mercadotecnia (atraer clientes am-
bientalmente conscientes)

Reducir las emisiones de C0O2

Integrarse mediante “Outsourcing” de negocios no centrales
de la empresa a través de modelos de contratacion a terce-
ros (ESCO) para que la empresa sigua enfocada en su negocio
principal

Tener retornos de inversion de entre 2 y 8 anos

El sector de las conservas alimenticias en México tiene grandes opor-
tunidades con el calor solar de proceso, una generacién limpia, reno-
vable y competitiva.
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Figura 21. Impulsores para la expansidn de energia solar térmica en México.
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